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“ 互 换 性 与 测量 技术 基础 ”是 高 等 院 校 机 械 工程 、 仪 器 科学 与 技术 及 相关 学 科 的 一 门 综 
合 性 很 强 的 技术 基础 课程 ， 是 机 械 设计 (运动 设计 、 结 构 设 计 、 精 度 设计 ) 中 不 可 缺少 的 
重要 组 成 部 分 ， 是 联系 工程 制图 、 机 械 设计 、 制 造 工 艺 学 、 制 造 装备 设计 等 课程 及 其 课程 设 
计 、 实 习 、 毕 业 设 计 等 培养 环节 的 纽带 ， 是 从 基础 课 学 习 过 渡 到 专业 课 学 习 的 桥梁 。 在 学 生 
知识 结构 的 形成 与 能 力 的 培养 方面 起 着 极其 重要 的 作用 。 

有 关 互 换 性 与 测量 撤 术 方 面 的 教材 很 多 ， 其 中 有 一 些 堪 称 经 典 与 优秀 教材 。 本 书 为 第 一 
批 河南 省 “十 二 五 ”普通 高 等 教育 规划 教材 ， 是 编者 根据 多 年 来 关于 本 课程 教学 及 应 用 的 
经 验 与 体会 ， 参 考 了 很 多 已 出 版 的 同类 教材 编写 而 成 的 。 由 于 “ 互 换 性 与 测量 技术 基础 ” 
课程 具有 很 强 的 理论 性 与 实践 性 ， 所 以 本 书 在 编写 过 程 中 突出 了 基本 知识 和 基本 理论 的 系统 
性 、 实 用 性 和 科学 性 ， 在 前 明基 本 概念 和 原理 的 同时 ， 突 出 实用 性 ; 注重 加 强 基础 ， 尽 量 做 
到 少 而 精 ， 力 求 按照 最 新 的 标准 编写 ; 除 实验 指导 外 ， 每 章 后 都 有 习题 ， 便 于 教师 课堂 讲授 
与 学 生 课 下 自学 。 为 了 加 强 对 学 生 综 合 设 计 能 力 的 培养 ， 本 书 加 强 了 基本 理论 与 生产 设计 、 
制造 、 检 验 等 实践 活动 的 有 机 结合 。 

本 书 共 分 八 章 ， 具 体内 容 安 排 如 下 : 

第 一 章 绪论。 内容 包 括 互 换 性 概述 ,标准化 及 优先 数 系 ， 本 课程 的 性 质 、 任 务 与 
要 求 。 

第 二 音 ” 测 量 技术 基础 。 内 容 包括 测量 的 概念 、 长 度 基准 与 量 值 传 递 、 测 量 方法 与 计量 
器 具 的 分 类 、 测 量 误差 与 数据 处 理 。 

第 三 章 ”和 孔 、 轴 结合 的 公差 与 配合 。 内 容 包 括 公 差 与 配合 的 基本 概念 、 公 差 与 配合 的 国 
家 标准 、 零 件 尺寸 精度 和 配合 的 设计 、 深 动 轴承 的 互 换 性 、 光 滑 圆柱 工件 的 检测 。 

第 四 章 ”几何 公差 。 内 容 包括 概述 、 几 何 公差 的 评定 与 检测 、 公 差 原 则 概述 、 几 何 公 差 
的 选择 。 

第 五 章 ”表面 粗糙 度 。 内 容 包 括 概述 、 表 面 粗糙 度 的 评定 、 表 面 粗 糙 度 的 表示 、 表 面 粗 
糙 度 轮廓 的 检测 。 

第 六 童 ” 典型 零 部 件 的 互 换 性 。 内 容 包括 键 与 花 键 的 公差 与 配合 、 螺 纹 联接 的 公差 与 配 
合 、 圆 柱 齿轮 传动 的 公差 与 配合 、 圆 锥 的 公差 与 配合 。 

第 七 章 ”尺寸 链 。 内 容 包 括 基本 概念 、 尺 寸 链 的 建立 与 计算 类 型 、 直 线 尺寸 链 的 计算 。 

第 八 章 “实验 指导 。 内 容 包括 光滑 工件 太 才 测量 、 圆 跳动 误差 测量 、 用 光 切 显微镜 测量 
表面 粗糙 度 、 圆 柱 螺纹 测量 、 圆 柱 齿 轮 测 量 。 

本 书 由 河南 理工 大 学 赵 俊 伟 、 陈 国 强 任 主编 ， 陈 水 生 、 袁 兴起 、 吕 宝 占 任 副 主 编 ， 赵 俊 
伟 负责 统 稿 及 整体 规划 ， 陈 国 强 编写 第 一 章 与 第 二 章 ， 吕 宝 占 编写 第 三 章 ， 袁 兴起 编写 第 四 
章 ， 陈 水 生 编 写 第 五 章 与 第 六 章 的 第 三 节 ， 牛 振 华 编写 第 六 章 的 第 一 、 二 、 四 节 ， 张 高 峰 编 
写 第 七 章 、 第 八 音 及 附录 ， 黄 俊杰 负责 制作 本 书 课件 。 本 书 在 编写 的 过 程 中 得 到 了 河南 省 教 
育 厅 、 河 南 理 工大 学 的 领导 和 教务 处 以 及 机 械 与 动力 工程 学 院 的 大 力 支 持 ， 在 此 表示 感谢 。 
河南 省 教育 厅 聘 请 有 关 专 家 审阅 了 本 书 ， 并 提出 了 许多 宝贵 的 意见 ， 表 次 深 表 感谢 。 男 外 ， 
本 书 的 出 版 得 到 了 机 械 工业 出 版 社 的 大 力 支持 和 鼓励 ， 在 此 一 并 致谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 错误 与 不 足 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 读者 批评、 指正 。 
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一 、 互 换 性 的 基本 概念 


在 工业 及 日 常生 活 中 ， 互 换 的 现象 随处 可 见 。 人 们 使 用 的 汽车 、 自 行车 等 交通 工具 ， 如 
果 某 个 零件 或 部 件 损坏 后 ， 在 维修 点 换 上 相同 规格 的 零件 或 部 件 ， 即 可 正常 使 用 ; 水 性 笔 芯 
墨水 用 完了 ， 很 容易 装 上 相同 规格 的 新 笔 世 继续 使 用 ; 家 里 的 灯泡 坏 了 ， 可 换 上 灯头 规格 相 
同 的 新 灯泡 继续 使 用 ; 机 器 上 的 螺钉 、 螺 母 、 轴 承 等 失效 后 ， 购 买 相 同 规格 的 新 的 换 上 即 可 
正常 工作 。 之 所 以 这 样 方便 ， 是 因为 同一 个 规格 的 合格 产品 在 尺寸 、 功 能 、 外 观 等 方面 可 以 
相互 替换 。 在 现代 制造 业 中 ， 分 工 越 来 越 细 ， 生 产 越 来 越 专业 化 。 同 一 个 产品 的 不 同 零件 分 
别 由 多 个 工厂 加 工 完 毕 ， 甚 至 同一 规格 的 零件 可 能 由 多 个 不 同 的 工厂 加 工 ， 然 后 再 在 另 一 个 
工厂 装配 ， 这 些 工 厂 可 能 分 布 在 世界 各 地 。 同 一 规格 的 零件 在 装配 时 不 需要 任何 选择 或 修 
配 ， 任 选 其 一 即 可 装 上 并 达到 规定 的 性 能 指标 ， 这 就 要 求 零件 必须 具有 完全 的 互 换 性 。 这 种 
互 换 性 可 以 提高 生产 效率 ,保证 产品 质量 ,以 及 后 期 的 产品 维护 ， 降 低 整 个 生命 周期 的 
成 本 。 

(一 ) 互 换 性 的 含义 

在 机 械 工业 中 ， 互 换 性 是 指 相同 规格 的 零 (部 ) 件 ， 在 装配 或 更 换 时 ， 不 经 挑选 、 调 
整 或 附加 加 工 ， 就 能 进行 装配 ， 并 且 满 足 预 定 的 使 用 性 能 。 

零 (部) 件 的 互 换 性 应 包括 其 几何 参数 、 力 学 性 能 和 理化 性 能 等 方面 的 互 换 性 。 本 课 
程 仅 研究 几何 参数 的 互 换 性 。 
(二 ) 互 换 性 的 种 类 
按 互 换 的 程度 可 分 为 完全 互 换 性 与 不 完全 互 换 性 。 
1. 完全 互 换 性 
若 零 (部 ) 件 在 装配 或 更 换 时 ， 不 经 挑选 、 调 整 或 修配 ， 装 配 后 能 满足 预定 的 使 用 性 
， 这 样 的 零 (部 ) 件 具 有 完全 互 换 性 。 
2. 不 完全 互 换 性 
若 零 (部 ) 件 在 装配 或 更 换 时 ， 人 允许 有 附加 选择 或 附加 调整 ， 但 不 允许 修配 ， 装 配 后 
能 满足 预定 的 使 用 性 能 ， 这 样 的 零 (部 ) 件 具 有 不 完全 互 换 性 。 例 如 ， 当 装配 精度 要 求 很 
高 时 ， 采 用 完全 互 换 性 ， 将 使 零件 的 制造 公差 很 小 ， 加 工 难度 加 大 ， 成 本 高 ， 甚 至 无 法 加 
工 。 因 此 ， 生 产 中 可 适当 地 放大 零件 的 制造 公差 ， 以 便 加 工 。 在 装配 前 ， 根 据 相 配 零件 实际 
尺寸 的 大 小 分 成 若干 对 应 组 ， 使 对 应 组 内 尺寸 差别 较 小 ， 对 应 组 零件 进行 装配 ， 大 孔 配 大 
轴 ， 小 孔 配 小 轴 。 这 样 ， 既 解决 了 加 工 困 难 ， 又 保证 了 装配 精度 ， 这 种 仅 限 于 组 内 零件 的 互 
换 称 为 不 完全 互 换 性 。 
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二 、 互 换 性 的 作用 


在 设计 方面 ， 零 部 件 具有 互 换 性 ， 就 可 以 最 大 限度 地 采用 标准 件 、 通 用 件 和 标准 部 件 ， 
大 大 简化 了 绘图 和 计算 工作 ,缩短 了 设计 周期 有 利于 计算 机 辅助 设计 和 产品 品种 的 多 
样 化 。 

在 制造 方面 ， 互 换 性 有 利于 组 织 专 业 化 生产 ， 有 利于 采用 先进 的 工艺 和 高 效率 的 专用 设 
备 ， 有 利于 用 计算 机 辅助 制造 ， 有 利于 实现 加 工 过 程 和 装配 过 程 的 机 械 化 、 自 动 化 ， 从 而 可 
以 提高 劳动 生产 率 和 产品 质量 、 降 低 生 产 成 本 。 

在 使 用 和 维修 方面 ， 具 有 互 换 性 的 零 部 件 在 磨损 及 损坏 后 可 及 时 和 更换， 因而 减少 了 机 吕 
的 维修 时 间 和 费用 ， 保 证 机 器 连续 运转 ， 从 而 提高 机 器 的 使 用 价值 。 

总 之 ， 互 换 性 在 提高 产品 质量 和 可 靠 性 、 提 高 经 济 效益 等 方面 具有 重要 的 意义 。 它 已 成 
为 现代 化 机 械 制造 业 中 一 个 普遍 遵守 的 原则 ， 对 我 国 的 现代 化 建设 起 着 重要 作用 。 但 是 ， 应 
当 注意 ， 互 换 性 原则 不 是 在 任何 情况 下 都 适用 ， 当 只 有 采取 单个 配制 才 符 合 经 济 原则 时 ， 零 
件 就 不 能 互 换 。 





















































第 二 节 ” 标 准 化 及 优先 数 系 


一 、 标 准 化 
(一 ) 标准 及 标准 化 的 概念 
要 实现 互 换 性 ， 则 要 求 设计 、 制 造 、 检 验 等 工作 按照 统一 的 标准 进行 。 在 我 国 国家 标准 





《标准 化 工作 指南 第 1 部 分 : 标准 化 和 相关 活动 的 通用 术语 》(GB/AT 20000. 1 一 2014) 中 ， 
把 “标准 ”定义 为 : 在 一 定 的 范围 内 获得 最 佳 秩 序 ， 对 活动 或 其 结果 规定 共同 的 和 重复 使 
用 的 规则 、 导 则 或 特性 的 文件 。 “标准” 即 是 一 种 “规定 ”， 它 的 制定 是 以 科学 、 技 术 和 实 
践 经 验 的 综合 成 果 为 基础 ， 经 有 关 方 面 协商 一 至， 由 主管 机 构 批 准 ， 以 特定 形式 发 布 ， 作 为 
共同 遵守 的 准则 和 依据 。“ 标 准 化 ”的 定义 为 : 在 一 定 的 范围 内 获得 最 佳 秩序 ， 对 实际 的 或 
潜在 的 问题 制定 共同 的 和 重复 使 用 的 规则 的 活动 。 制 定 “ 标 准 ” 是 “标准 化 ”中 的 一 项 
工作 。 

(二 ) 标准 的 分 类 与 级 别 

1. 标准 的 分 类 

按照 标准 化 对 象 的 特征 ， 标 准 可 分 为 基础 标准 、 产 品 标准 、 方 法 标准 、 卫 生 标 准 、 安 全 
与 环境 保护 标准 等 。 以 标准 化 共性 要 求 和 前 提 条 件 为 对 象 的 标准 称 为 基础 标准 ， 如 计量 单 
位 、 术 语 、 符 号、 优先 数 系 、 机 械 制图 、 极 限 与 配合 、 零 件 结构 要 素 等 。 这 类 标准 具有 最 一 
般 的 共性 ， 因 而 是 通用 性 最 强 的 标准 。 本 课程 主要 涉及 的 就 是 此 类 标准 ， 如 极限 与 配合 标 
准 、 几 何 公 差 标 准 、 表 面 粗糙 度 标准 等 。 

2. 标准 的 级 别 

目前 我 国 国家 标准 分 为 4 级 ， 即 国家 标准 、 专 业 标 准 (或 部 委 标准 ) 、 地 方 标准 和 企业 
标准 。 

由 国家 标准 化 主管 部 门 审批 颁布 ， 对 全 国 经 济 技术 发 展 有 重大 意义 ， 必 须 在 全 国 范围 内 
统一 执行 的 标准 称 为 国家 标 推 ， 用 GB 代号 表示 。 例 如 ， 代 号 GB 1800 一 1979， 其 中 ，GB 代 
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表 国家 标准 ，1800 代表 标准 编号 ，1979 代表 标准 颁布 的 年 代 。 

由 专业 (或 部 委 ) 标准 化 部 门 批准 发 布 ， 在 专业 范围 内 统一 执行 的 标准 称 为 专业 标准 
(部 委 标 准 ) 。 

由 地 方 标准 化 主管 部 门 审批 颁布 的 标准 称 为 地 方 标准 。 通 常 是 在 没有 国家 标准 或 国家 标 
准 不 能 满足 需要 的 情况 下 ， 依 据 某 地 区 的 特殊 情况 发 布 的 仅 在 该 地 区 范围 内 统一 执行 的 
标准 。 

由 企业 内 部 所 制定 颁发 的 标准 称 为 企业 标准 ， 用 代号 QB 表示 。 企 业 标 准 一 般 高 于 专业 
标准 和 国家 标准 。 

从 世界 范围 看 ， 还 有 国际 标准 和 区 域 标准 。 国 际 标准 是 指 由 国际 标准 化 组 织 和 国际 电工 
委员 会 等 国际 组 织 颁布 的 标准 ， 区 域 标准 是 指 世 界 某 一 区 域 标准 化 团体 颁布 的 标准 或 采用 的 
技术 规范 。 

一 般 来 说 ， 国 家 标准 、 专 业 标准 和 企业 标准 为 强制 执行 的 标准 ， 且 专业 标准 (部 委 标 
准 ) 和 企业 标准 不 得 与 国家 标准 相抵 触 ， 企 业 标 准 不 得 与 专业 标准 (部 委 标 准 ) 相抵 触 ; 
而 国际 标准 为 推荐 和 指导 性 标准 ， 不 能 强迫 执行 。 但 由 于 国际 标准 的 先进 性 和 通用 性 ， 以 及 
国际 技术 交流 的 需要 ， 世 界 各 国 纷纷 修订 自己 的 国家 标准 ， 以 便 向 国际 标准 靠拢 。 

(三 ) 标准 化 与 互 换 性 生产 的 关系 

标准 化 是 实现 互 换 性 的 前 提 。 现 代 化 生产 的 特点 是 规模 大 、 分 工 细 、 协 作 多 ， 为 适应 生 
产 中 各 个 单位 、 部 门 之 间 的 协调 和 衔接 ， 必 然 通过 标准 使 分 散 的 、 局 部 的 生产 部 门 和 生产 环 
节 保 持 必 要 的 统一 。 因 此 ， 标 准 化 是 保证 互 换 性 生产 的 手段 ， 而 互 换 性 又 为 标准 化 活动 及 其 
进一步 发 展 提供 了 条 件 。 可 以 说 ， 如 果 不 要 求 互 换 性 ， 就 不 需要 进行 标准 化 。 

(四 ) 标准 化 的 作用 

从 作用 上 讲 ， 标 准 化 的 影响 是 多 方面 的 。 世 界 各 国 的 经 济 发 展 过 程 表明 ， 标 准 化 是 组 
织 现 代 化 大 生产 的 重要 手段 ， 是 实现 专业 化 协作 生产 的 必要 前 提 ， 是 科学 管理 的 重要 组 
成 部 分 。 标 准 化 同时 是 联系 科研 、 设 计 、 生 产 和 使 用 等 方面 的 纽带 ， 是 使 整个 社会 经 济 
合理 化 的 技术 基础 。 标 准 化 也 是 发 展 贸 易 ， 提 高 产品 在 国际 市 场 上 竞争 能 力 的 技术 保证 。 
现代 化 的 程度 越 高 ， 对 标准 化 的 要 求 也 越 高 。 搞 好 标准 化 ， 对 加 速 发 展 国 民 经 济 ， 提 高 
产品 和 工程 建设 质量 ， 提 高 劳动 生产 率 ， 搞 好 环境 保护 和 安全 卫生 ， 以 及 改善 人 民生 活 
等 都 有 重要 的 作用 。 


二 、 优 先 数 和 优先 数 系 


(一 ) 优先 数 

在 产品 设计 或 生产 中 ， 为 了 满足 不 同 的 要 求 ， 同 一 产品 的 某 一 参数 从 大 到 小 取 不 同 的 值 
时 〈 形 成 不 同 规格 的 产品 系列 ) ， 首 先是 按 一 个 或 几 个 数 系 对 参数 的 分 级 标准 化 ， 以 最 少 项 
数 满足 全 部 要 求 。 数 系 应 具有 以 下 基本 特点 : 简单 、 易 记 ; @@ 能 向 大 、 小 数值 两 端 无 限 延 
伸 ; @ 包 含 任意 一 项 值 的 全 部 十 进 倍数 和 十 进 分 数 ; 包 提 供 合理 的 分 级 方法 。 人 们 由 此 总 结 
了 一 种 科学 的 统一 的 数值 标准 ， 即 优先 数 和 优先 数 系 。 优 先 数 系 是 国际 上 统一 的 数值 分 级 制 
度 ， 是 一 种 无 量 纲 的 分 级 数 系 ， 适 用 于 各 种 量 值 的 分 级 。 优 先 数 系 中 的 任意 一 个 数值 均 称 为 
优先 数 。19 世纪 末 ， 法 国人 雷诺 (Renard) 首先 提出 了 优先 数 和 优先 数 系 ， 后 人 为 了 纪念 
雷诺 将 优先 数 系 称 为 Rr 数 系 。 产品 (或 零件 ) 的 主要 参数 〈 或 主要 尺寸 ) 按 优先 数 形 成 系 
列 ， 可 使 产品 (或 零件 ) 形成 系列 化 ， 便 于 分 析 参 数 间 的 关系 ， 可 减轻 设计 计算 的 工作 量 。 











































































































CD 加 | 


如 机 床 主轴 转速 的 分 级 间距 、 钻 头 直 径 尺寸 、 表 面 粗糙 度 参数 、 公 差 标 准 中 尺寸 分 段 
(250mm 以 后 ) 等 均 采 用 某 一 优先 数 系 。 

国家 标准 《优先 数 和 优先 数 系 》(GBAT 321 一 2005) 规定 了 优先 数 系 ， 等 同 采 用 ISO 3: 
1973《 优 先 数 和 优先 数 系 》。 该 标准 适用 于 各 种 量 值 的 分 级 ， 特 别 是 在 确定 产品 的 参数 或 参 
数 系列 时 ， 应 按 该 标准 规定 的 基本 系列 值 选用 。 

优先 数 系 是 公 比 分 别 为 YI10 、YI0 、YW10 、Y10 和 "YI0 ， 且 项 值 中 含有 10 的 整数 寡 的 
几何 级 数 的 常用 圆 整 值 。 基 本 系列 ( 表 1. 1) 和 补充 系列 R80 ( 表 1.2) 中 列 出 的 1~10 这 
个 范围 与 其 一 致 ， 这 个 优先 数 系 可 向 两 个 方向 无 限 延伸 ， 表 中 值 乘 以 10 的 正 整数 寡 或 负 整 
数 寡 后 即 可 得 其 他 十 进 制 项 值 。 

优先 数 的 所 有 系列 均 以 字母 R 为 符号 开始 。 符 合 R5 、R10、R20、R40 和 R80 系列 的 圆 
整 值 ( 见 表 1.1 第 1~4 列 和 表 1.2) 为 优先 数 。 理 论 值 是 ( WY10) ”、(1'Y10)” 等 理论 等 比 数 
列 的 连续 项 值 ， 其 中 为 任意 整数 。 理 论 值 一 般 是 无 理 数 ， 不 便于 实际 应 用 。 计 算 值 是 对 
理论 值 取 五 位 有 效 数 字 的 近似 值 ， 计 算 值 对 理论 值 的 相对 误差 <1/20000， 在 做 参数 系列 的 
精确 计算 时 可 用 来 代替 理论 值 。 序 号 是 表明 优先 数 排列 次 序 的 一 个 等 差 数列 ， 它 从 优先 数 
1.00 的 序号 0 开始 计算 。 








表 1.1 基本 系列 

















基本 系列 ( 常用 值 ) 记 理论 值 基本 系列 和 计算 值 
RS RI0 R20 R40 - 对 数 尾数 | ”计算 值 间 的 相对 误差 ( %) 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (0 (8) 
1.00 1.00 1.00 1.00 0 000 1.0000 0 
1.06 1 025 1.0593 +0.07 
1.12 1.12 2 050 1.1220 -0.18 
1.18 3 075 1.1885 -0.71 
1.25 1.25 1.25 4 100 1.2589 -071 
1.32 5 125 1.3335 -1.01 
1.40 1.40 6 150 1.4125 -0.88 
1.50 7 175 1.4962 40.25 
1.60 1.60 1.60 1.60 8 200 1.5849 +0.95 
1.70 9 225 1.6788 +1.26 
1.80 1.80 10 250 1.7783 +1.22 
1.90 11 275 1.8836 +0.87 
2.00 2.00 2.00 12 300 1.9953 +0.24 
2.12 13 325 2.1135 +0.31 
2.24 2.24 14 350 2.2387 +0.06 
2.36 15 375 2.3714 -0.48 
2.50 2.50 2.50 2.50 16 400 2.5119 -0.47 
2.65 17 425 2.6607 -0.40 
2.80 2.80 18 450 2.8184 -0.65 
3.00 19 475 2.9854 +0.49 
































( 续 ) 


























基本 系列 (常用 值 证 理论 什 基本 系列 和 计算 值 

RS R10 R20 R40 对 数 尾数 | ”计算 值 间 的 相对 误差 (% ) 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
3.15 3.15 3.15 20 500 3.1623 -0.39 
3.35 21 525 3.3497 +0.01 
3.55 3.55 22 550 3.5481 +0.05 
3.75 23 575 3.7584 -0.22 
4.00 4.00 4.00 4.00 24 600 3.9811 +0.47 
4.25 25 625 4.2170 +0.78 
4.50 4.50 26 650 4.4668 +0.74 
4.75 27 675 4.7315 +0.39 
5.00 5.00 5.00 28 700 5.0119 -0.24 
5.30 29 725 5.3088 -0.17 
5.60 5.60 30 750 5.6234 -0.42 
6.00 31 775 5.9566 +0.73 
6.30 6.30 6.30 6.30 32 800 6.3096 -0.15 
6.70 33 825 6.6834 +0.25 
7.10 7.10 34 850 7.0795 +0.29 
7.50 35 875 7.4989 +0.01 
8.00 8.00 8.00 36 900 7.9433 +0.71 
8.50 37 925 8.4140 +1.02 
9.00 9.00 38 950 8.9125 +0.98 
9.50 39 975 9.4406 +0.63 
10.00 10.00 10.00 10.00 40 000 10.0000 0.00 

表 1.2 补充 系列 R80 

1.00 1.60 2.50 4.00 6.30 
1.03 1.65 2.58 4.12 6.50 
1.06 1.70 2.65 4.25 6.70 
1.09 1.75 2.72 4.37 6.90 
1.12 1.80 2.80 4.50 7.10 
1.15 1.85 2.90 4.62 7.30 
1.18 1.90 3.00 4.75 7.50 
1.22 1.95 3.07 4.87 7.75 
1.25 2.00 3.15 5.00 8.00 
1.28 2.06 3.25 5.15 8.25 
1.32 2.12 3.35 5.30 8.50 
1.36 2.18 3.45 5.45 8.75 
1.40 2.24 3.55 5.60 9.00 
1.45 2.30 3.65 5.80 9.25 
1.50 2.35 3.75 6.00 9.50 
1.55 2.43 3.85 6.15 9.75 


























R5 、R10 、R20 和 R40 四 个 系列 是 优先 数 系 中 的 和 常用 系列 ， 称 为 基本 系列 ， 见 表 1. 1。 
基本 系列 中 的 优先 数 常 用 值 ， 对 计算 值 的 相对 误差 在 -1.01%~+1.26% 范 围 内 。 各 系列 的 公 
比 为 

R5 系列 。 gs= VI0=~1.5849~1.60 

R10 系列 。 gio= YI10~1.2598~1.25 

R20 系列 wo=W10=1.1220~1.12 

R40 系列 wo= YI10=1.0593~1.06 

R80 系列 称 为 补充 系列 见 表 1.2， 它 的 公 比 ww = Yi10 =~1.0292=1. 03， 仅 在 参数 分 级 很 
细 或 基本 系列 中 的 优先 数 不 能 适应 实际 情况 时 ， 才 可 考虑 采用 。 

派生 系列 是 从 基本 系列 或 补充 系列 Rr 中 ,每 p 项 取 值 导出 的 系列 ， 以 Rr/p 表示， 比值 
rp 是 1~10、10~100 等 各 个 十 进 制 数 内 项 值 的 分 级 数 。 派 生 系 列 的 公 比 为 

qi =0 =( M10) =10"" 

比值 xp 相等 的 派生 系列 具有 相同 的 公 比 ， 但 其 项 值 是 多 义 的 。 例 如 ,派生 系列 R10/3 
的 公 比 gos=1070=1.2589 =2， 可 导出 三 种 不 同 项 值 的 系列 : 1. 00，2.00，4. 00，8. 00; 
1.25, 2.50, 5.00, 10.0; 1.60, 3.15, 6.30, 12.5, 

一 般 情况 , 设 + 是 基本 系列 的 指数 ，r=5，10，20 或 40; p 是 派生 系列 的 间距 ， 即 组 成 
派生 系列 时 ， 在 基本 系列 中 所 要 求 的 间隔 项 数 。 派 生 系 列 公 比 是 10%。 此 外 ， 如 果 NN 是 正 
整数 ， 则 派生 系列 的 标志 项 是 10* 和 ， 则 派生 系列 记 为 

Rr/p( -100...) 
最 后 ， 如 已 是 任意 整数 ( 正 、 零 或 负 整 数 ) ， 则 派生 系列 的 任意 项 为 





10M40x10(CDxY= 10 (二 全 ) 

(二 ) 优先 数 和 优先 数 系 应 用 方法 

1. 用 数值 表示 特征 

编制 各 种 特征 数值 方案 时 ， 知 无 专门 标准 ， 则 应 选取 接近 这 些 特征 值 的 优先 数 。 除 有 特 
定理 由 外 ， 应 不 偏离 优先 数 ， 应 尽力 使 现 有 标准 适应 优先 数 。 

2. 数值 分 级 

选取 数值 分 级 时 ， 在 满足 需要 的 情况 下 应 选用 公 比 较 大 的 系列 ， 依 次 是 : R5、R10 等 。 
必须 仔细 确定 分 级 方案 ， 尤 其 考虑 诸如 产品 标准 化 效果 ,产品 成 本 及 对 与 其 密切 相关 的 其 他 
产品 的 依赖 程度 等 因素 。 

为 得 到 最 佳 分 级 方案 ， 特 别 要 考虑 下 列 两 对 矛盾 的 趋势 : 间隔 过 玻 的 分 级 会 浪费 标准 并 
增加 制造 成 本 ; 而 间隔 过 密 的 分 级 又 会 导致 工具 和 加 工 费 用 以 及 库存 品 价值 的 增 大 。 

在 所 考虑 的 整个 系列 范围 内 ， 当 需要 不 同时 ， 可 分 段 选用 最 适宜 的 基本 系列 ， 用 顺序 的 
数值 构成 一 公 比 不 同 的 连续 系列 〈 且 可 在 需要 处 插入 新 的 项 值 ) 。 

3. 派生 系列 

派生 系列 是 在 基本 系列 中 按 每 隔 二 项 、 三 项 、 四 项 等 取 值 而 得 到 的 系列 。 只 有 当 基 本 系 

















列 无 一 能 满足 分 级 要 求 时 ， 才 可 采用 派生 系列 。 

4. 移 位 系列 

移 位 系列 是 指 与 某 一 基本 系列 有 相同 分 级 ,但 起 始 项 不 属于 该 基本 系列 的 一 种 系列 。 它 
只 用 于 因 变 量 参 数 的 系列 。 例 如 ，R80/8 (25. 8…165) 系列 与 R10 系列 有 同样 的 分 级 ,但 
从 R80 系列 的 一 个 项 开始 ， 相 当 于 由 25 开始 的 R10 系列 的 移 位 。 

5. 单个 数值 

在 选择 单个 数值 时 ， 如 不 考虑 任何 分 级 ， 则 可 选取 基本 系列 R5、R10、R20、R40 或 补 
充 系 列 R80 中 的 项 值 ， 但 应 优先 采用 公 比 最 大 的 系列 中 的 项 值 ， 即 R5 优先 R10、R10 优先 
R20 等 。 对 于 能 以 数值 表示 的 特征 值 ， 若 不 可 能 全 部 采用 优先 数 时 ， 首 先 应 对 最 主要 的 特征 
值 应 用 优先 数 ， 然 后 再 确定 次 要 的 或 辅助 的 特征 值 。 

(三 ) 优先 数 的 计算 

1. 序号 

对 于 优先 数 的 计算 应 注意 到 ， 序 号 的 算术 级 数 项 值 [ 表 1. 1 中 第 (5) 列 ] 正好 是 相应 
R40 系列 的 优先 数 [ 同 表 1. 1 中 第 (4) 列 ] 以 V10 为 底 的 几何 级 数 项 值 的 对 数 。 序 号 的 系 
列 可 向 两 端 延 伸 。 如 N, 是 优先 数 的 序号 ， 则 














Nioo=0 

Ni.o6=1 No.os=-1 
Nio=40 No 10=-40 
Nioo = 80 No.01 =—80 


2. 积 和 商 
两 优先 数 n 和 n' 的 积 或 商 形 成 的 优先 数 nw"， 可 由 序号 N, 和 WN,, 相 加 或 相 减 来 计算 ， 对 
应 新 序号 的 优先 数 n" 即 为 所 求 值 。 例 如 : 


GD 3.15x1.6=5 N; 1s+Ni 6=20+8=28=N; 

© 6. 3x0. 2=1. 25 No atNo =32+(-28)= 4=Ni »; 
@® 1 :0.06=17 Ni-No 06=0-(-49)= 49=Ni， 
3. 究 和 根 





计算 优先 数 的 正 或 负 整 属 时 ， 可 将 指数 与 优先 数 序号 之 积 作为 新 序号 ， 与 之 相对 应 的 优 
先 数 为 所 求 值 。 用 同样 的 方法 可 计算 对 应 优先 数 的 根 或 优先 数 的 正 或 负 分 数 寡 的 优先 数 ， 但 
序号 与 分 式 指数 的 乘积 须 为 整数 。 例 如 : 


QO 3. 152=10 2N 1s =2x20=40=Njo 
1 1 
©® 33.15=3.15!5=1.25 N315=5X20=4=N1zs 
1 1 
@) v0.16=0.16'?=0.4 了 Wo = -32)= -16=No 4 


@ 另 一 方面 ,V3 =3!% 不 是 优先 数 , 因 指 数 1/4 与 3 的 序号 之 积 不 是 整数 


@) 0.25-13=1.6 -Noxs=- 了 x(-24)=8=Ni 

用 序号 计算 的 方法 可 能 导致 微小 的 误差 ， 该 误差 是 由 优先 数 的 理论 值 与 对 应 的 基本 系列 
化 整 值 之 间 的 偏差 引起 的 。 

(四 ) 化 整 及 应 用 

1. 化 整 值 的 应 用 场合 

在 某 些 应 用 场合 ， 由 于 十 分 必要 的 理由 而 无 法 使 用 优先 数 

1) 当 只 需要 整数 的 参数 时 ， 就 不 可 能 保留 全 部 有 效 数字 。 例 如 ， 齿 轮 的 齿 数 用 32 代 
替 31. 5。 

2) 对 需要 用 偶数 、 整 倍数 以 及 要 求 数值 具有 可 分 性 或 具有 加 法 性 质 的 项 值 ， 有 时 用 化 
整 值 比较 适宜 。 例 如 ,包装 中 的 组 合 尺 寸 和 由 模 数 的 整 倍数 所 构成 的 元 件 尺寸 等 。 

3) 在 没有 公差 要 求 的 场合 ， 优 先 数 的 有 效 位 数 所 表示 的 精度 ， 既 无 实际 意义 ， 也 不 便 
于 测量 ， 可 用 化 整 值 系列 。 例 如 ， 照 相机 的 曝光 时 间 以 1730s 取代 17/31. Ss， 采 用 了 R"1073 
系列 (1,，1 /2, 1 /4 ，1 /8，1/15，1/30,，1/60，1/125,，…) (单位 为 s)。 

受到 现 有 配套 产品 限制 的 尺寸 参数 系列 ， 如 因 涉 及 到 很 广泛 的 协作 范围 和 已 有 的 大 量 物 
质 基础 ， 不 宜 轻易 改变 时 (例如 ， 考 虑 到 经 济 性 ， 继 续 使 用 现 有 的 工 、 量 具 ) ， 可 采用 化 整 
值 系 列 。 例 如 ， 标 准 直 径 和 标准 长 度 系 列 。 

由 于 十 分 重要 的 原因 (上 述 三 条 ) ， 可 以 认为 采用 化 整 值 是 合适 的 。 如 果 是 考虑 经 济 性 
和 心理 因素 (愿意 使 用 较 简 单 形 式 表 示 的 值 ， 尤 其 是 在 书写 或 读 用 优先 数 表示 的 示 值 有 困 
难 时 ) ， 就 不 允许 采用 化 整 值 。 因 为 这 是 主观 上 的 原因 ， 可 能 千变万化 ， 引 起 企业 标准 和 国 
家 标准 的 不 统一 ， 给 国际 间 的 技术 交流 和 贸易 往来 造成 极 大 影响 。 

由 于 国际 标准 及 技术 文件 是 以 优先 数 为 基础 的 ， 现 行 的 国家 标准 也 采用 优先 数 ， 与 国际 
标准 取得 一 致 ， 但 化 整 值 和 非 优先 数 的 值 则 难于 取得 一 致 。 

如 果 把 一 些 不 能 改变 的 现行 系列 值 (如 物理 常数 ) 引入 标准 中 ， 即 令 这 些 数 值 近似 于 优 
先 数 或 其 化 整 值 ， 都 不 应 认为 是 优先 数 的 一 种 应 用 方式 。 这 些 系列 不 可 能 具备 优先 数 的 全 部 性 
质 ， 并且 使 用 时 也 会 有 困难 。 这 一 点 同样 适用 于 目前 还 难于 改变 的 现行 系列 值 ， 如 齿轮 模 数 。 

2. 选用 规则 和 化 整 值 系 列表 

化 整 值 系列 见 表 1.3。 选 取 一 些 数值 以 满足 某 种 用 途 的 特定 要 求 时 ， 选 择 合适 的 公 比 的 
顺序 为 : 5 一 10 一 20 一 40， 选 择 具 有 合适 的 项 值 精度 和 公 比 均匀 性 的 系列 。 即 

1) 优先 采用 R 优先 数 系 自 身 ( 表 1.3 注 e)。 

2) 若 有 充分 的 理由 而 完全 不 能 采用 优先 数 时 ， 则 用 第 一 化 整 值 系列 R'。 

3) 最 后 才 用 第 二 化 整 值 系 列 R"”( 表 1.3 注 a)。 

在 选取 单个 数值 (例如 样机 规格 的 编制 ) 时 ， 应 考虑 该 值 以 后 可 能 是 某 种 公 比 的 系列 
中 的 一 项 ， 因 此 ， 可 按 上 述 规 定 选 取 一 个 优先 数 。 当 优先 数 中 没有 合适 值 时 ， 可 选取 化 


整 值 。 


























表 1.3 化 整 值 系列 
























































列 1 2 3 4 5| 6 7 8 9 10 
项 数 或 指数 5 10 20 40 系列 中 每 个 项 值 和 计算 值 
序 之 间 的 相对 误差 (0g) 
近似 的 公 比 1.6 1.25 1.12 1.06 号 | 计算 值 9 下 本 届 多 
系列 R5 RS R10 R'10 R'0 | R20 0 Beg R40 R40 5~40 | 10~40| 20 |5 和 10 
LI 
11 1 一 1.0 1.0 0|1000| 0 
\ KX Ss 一 
\ 、、 [SS 106 1.05 | 1 | 10593 | +0.07 | -0.88 
\ SN 112 11i 112 11 品 ，| 11220 | -018 | -196 | -196 
\ ~ x 1 
\ ~ 8 20| 3 | 11885 | -071 | +097 
a ls_ 1 
\ 1.25 (1.2) |1.25 (L2) 11 和 5 4 | 12589 | -071 -4.68 | -4.68 
| i 1.32 130| 5 | 13335 | -101 |-[251 
人 SR 
1.4- 1:4 6 | 1.4125 | —0.88 
| | 1.5 7 | 1.4962 | +0.25 
1 
1.6 1i6 8 | 1.5849 | +0.95 -|5.36 
| 17 9 | 1.6788 | +[L26 
1.8 1i8 10 | 1.7783 | +122 
|| 19 11 | 1.8836 | +0.87 
2.0、 2.0 12 | 1.9953 | +0.24 
~ 
[人 ~、 212 31 |13| 2135 | +031 | -0.64 
224 22 224 2.2 |14| 22387 | +0.06 | -173 | -1.73 
| 236 24 |15 | 23714 | -0.48 | +121 
7 .36 2. : : : 
2.5 23 16 | 2.5119 | -0.47 
1 一 一 
| 265 了 6 |17 | 2.6607 | -040 | -228 
| 一 一 
2.8 2.8 18 | 2.8184 | —0.65 


[NS | 和 19| 29854| +049 
45 32 GO |315 32 |20| 31623 | -039 | +L19 |-[573] | -5.13 
1 1335 34 |21 | 33497 | +0.01 | +1.50 
355 36 (35) |355 36 |22 | 35481 | +005 | +146 | -138 









































-一 一 375 38 |23 | 37584 | -022 | +L11 
407 40 |124| 3.9811 | +0.47 
| 4.25 2 25 | 4.2170 | +0.78 | -0.40 
4.5 4.3 26 | 4.4668 | +0.74 
| 4.75 下 8 |27| 47315 | 1039 | +1.45 
5.0 30 28 | 5.0119 | -024 
| i 53 29 | 5.3088 | -017 
5.6 (55) 56 30 | 5.6234 | —0.42 一 2.19 
| | lo 31 | 5.9566 | 40.73 
6.3 (6.0) 6B 32 | 6.3096 | —0.15 一 4.90 | 一 4.90 
| 1 or 33 | 6.6834 | +0.25 
7.1 (7.0) 7 34 | 7.0795 | +0.29 = 
Fr 7.5 35 | 74989 | +001 
g.0 80 36 | 79433 | +071 
| 85 37 | 8.4140 | +1.02 
9.0 9.0 38 | 8.9125 | +0.98 
95 39 | 9.4405 | +0.63 
10.0 10,0 40 |10.0000| 0 
| 一 > 
公 比 的 最 六 | +1.42 -537 |+166 +166 -5.61|-1.83 -197 -4.48|+1.15 +2.94 


不 均匀 性 (%) 




















优先 数 | ”化 整 值 : 第 一 化 整 值 | ”第 二 化 整 值 


Q@R" 系 列 中 的 化 整 值 ( 方 框 中 的 值 )， 特 别 是 1.5 这 个 数值 ， 应 尽 可 能 不 用 。 

@ 在 特殊 情况 下 ， 当 系列 分 档 间 距 不 允许 “ 倒 缩 ”( 项 值 增 大 ， 项 差 反 而 缩小 ) 时 ，R'40 系 列 中 允许 以 1.15 作 为 
1.18 的 化 整 值 ， 以 1.20， 作 为 1.25 的 化 整 值 ， 以 构成 数列 : 1，1.05，1.10，1.15，1.20，1.30。 

@ 在 某 些 特殊 情况 下 (例如 透 平 叶片 的 制造 ), 需要 很 高 精度 时 ， 可 采用 计算 值 ( 表 内 第 6 列 )。 


第 三 节 本 课程 的 性 质 、 任 务 与 要 求 


一 、 本 课程 的 性 质 与 任务 


本 课程 是 高 等 院 校 机 械 工程 、 仪 器 科学 与 技术 及 相关 学 科 一 门 综合 性 很 强 的 技术 基础 课 
程 ， 它 是 机 械 设计 (运动 设计 、 结 构 设 计 、 精 度 设计 ) 中 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 ， 是 联 
系 工程 制图 、 机 械 设计 、 机 械 制 造 工 艺 学 、 制 造 装备 设计 等 课程 及 其 课程 设计 等 培养 环节 的 
纽带 ， 是 从 基础 课 学 习 过 渡 到 专业 课 学 习 的 桥梁 。 

本 课程 的 主要 研究 对 象 是 如 何 进 行 几 何 参数 的 精度 设计 ， 即 如 何 利 用 有 关 的 国家 标准 ， 
合理 解决 产品 使 用 要 求 与 制造 工艺 之 间 的 矛盾 ， 以 及 如 何 运用 质量 控制 方法 和 测量 技术 手 
段 ， 保 证 有 关 的 国家 标准 的 贯彻 执行 ， 以 确保 产品 质量 。 精 度 设 计 是 从 事 产 品 设计 、 制 造 、 
测量 等 工程 技术 人 员 所 必须 具备 的 能 
学 生 在 学 习 本 课程 时 ， 应 具有 一 定 的 理论 知识 和 生产 实践 知识 ， 即 能 读 图 、 制 图 ， 了 解 
机 械 加 工 的 一 般 知 识 和 常用 机 构 的 原理 。 学 生 通 过 本 课程 的 学 习 ， 应 达到 如 下 基本 要 求 : 

1) 建立 标准 化 、 互 换 性 及 测量 技术 的 基本 概念 。 

2) 熟悉 公差 与 配合 的 相关 标准 ， 清 楚 各 基本 术语 的 定义 ， 能 够 合理 选择 或 设计 配合 ， 
正确 绘制 孔 、 轴 公差 带 图 及 配合 公差 带 图 。 

3) 熟悉 几何 公差 各 项 目 内 容 及 其 定义 ， 具 备 初 步 的 设计 能 力 ， 熟 悉 公 差 原则 及 其 
应 用 。 

4) 在 产品 装配 图 及 零件 工作 图 中 正确 标注 相关 的 配合 和 表面 粗糙 度 。 

5) 熟悉 常见 的 测量 仪器 ， 掌 握 常 见 的 几何 量 测 量 方法 。 

6) 了 解 量规 的 特点 与 应 用 ， 能 够 设计 光滑 极限 量规 。 

7) 了 解 零件 典型 表面 的 公差 配合 与 检测 。 


二 、 特 点 与 学 习 方 法 


本 课程 的 特点 是 : 概念 性 强 、 术 语 及 定义 多 、 代 号 符号 多 、 具 体 标 准 与 规定 多 、 叙 述 性 
内 容 多 、 经 验 总 结 和 应 用 实例 多 ， 涉 及 面 广 ， 而 逻辑 性 与 推理 性 较 少 ， 对 具体 工程 还 存在 标 
准 原则 与 合理 应 用 的 矛盾 。 由 于 篇 幅 所 限 ， 本 教材 只 给 出 了 极 少量 的 相关 标准 数据 ; 而 且 标 
准 也 在 不 断 完善 更 新 ， 很 多 参考 书籍 却 仍旧 是 老 标 准 。 因 此 学 生 会 感到 数据 多 、 内 容 多 、 难 
记忆 、 容 易 听 懂 、 不 会 应 用 ， 这 就 要 求学 生 事先 应 对 本 课程 的 内 容 、 特 点 和 要 求 有 清晰 的 了 
解 和 认识 ， 在 心理 上 做 好 充分 准备 。 要 求教 师 在 讲授 此 课程 时 ， 应 以 基础 标准 、 测 量 技术 为 
核心 ， 以 精度 设计 应 用 能 力 培养 为 目标 ， 进 行 各 章 讲授 ; 要 理论 教学 与 实验 教学 并 重 ， 培 养 
学 生 的 主动 学 习 与 实际 动手 能 力 ， 使 学 生 掌 握 常 用 的 几何 量 精度 的 检测 方法 及 检测 设备 的 使 
用 方法 。 该 课程 各 部 分 都 紧 紧 围绕 着 以 保证 互 换 性 为 主 的 互 换 性 问题 来 讲解 有 关 概 念 ， 分 析 
设计 的 方法 与 原则 ， 论 述 检测 的 相关 规定 。 因 此 ， 学 习 过 程 中 应 注意 归纳 总 结 ， 找 出 它们 之 
间 的 关系 。 学 生 要 认真 完成 作业 ， 认 真 做 实验 和 完成 实验 报告 ， 并 与 已 学 习 过 的 工程 制图 等 
课程 的 内 容 、 实 习 等 环节 结合 起 来 。 
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1-1 列举 生活 中 几 个 互 换 性 的 应 用 实例 。 
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1 
Doo ~、 和 和 um 上 mi 


什么 是 互 换 性 ? 按 互 换 的 程度 分 为 哪 几 类 ? 

互 换 性 的 作用 是 什么 ? 

什么 是 标准 化 ? 标准 化 的 作用 是 什么 ? 

目前 我 国 国 家 标准 分 为 哪 几 级 ? 

示 准 化 与 互 换 性 生产 的 关系 是 什么 ? 

为 何 采 用 优先 数 系 ? 

优先 数 系 的 基本 特点 是 什么 ? 
R5、R10、R20、R40 和 R80 系列 项 值 之 间 的 关系 是 什么 ? 

什么 场合 应 用 优先 数 化 整 值 ? 

什么 是 优先 数 系 的 基本 系列 、 补 充 系列 、 派 生 系列 ? 它们 之 间 的 关系 是 什么 ? 
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第 二 全 ”测量 技术 基础 


第 一 他 ”测量 的 概念 


一 、 测 量 


在 机 械 制 造 业 中 ， 测 量 技术 主要 是 指针 对 零件 的 几何 量 进行 测量 和 检验 ， 以 确定 几何 精 
度 是 否 满足 设计 所 规定 的 要 求 的 技术 。 

(1) 测量 将 被 测量 与 体现 测量 单位 (也 称 计量 单位 ， 简 称 单位 ) 的 标准 量 进行 比较 
的 过 程 。 被 测量 的 量 值 为 L， 所 采用 的 测量 单位 为 ， 则 它们 的 比值 9 为 





L 
4 万 (2.1) 
被 测量 的 量 值 工 即 为 测量 所 得 的 数值 y 与 测量 单位 的 乘积 ， 即 
L=gE (2. 2) 


式 (2.2) 表明 ,任何 几何 量 的 量 值 都 由 两 部 分 组 成 : 表征 几何 量 的 数值 和 该 几何 量 的 
测量 单位 。 

(2) 检验 ”检验 是 判断 被 测 几何 量 是 否 在 规定 的 极限 范围 内 ， 从 而 判断 其 是 否 合格 的 
实验 过 程 。 检 验 通常 是 用 量规 、 样 板 等 专用 定量 无 刻度 量具 来 判断 被 检 对 象 的 合格 性 ， 所 
以 ， 它 不 能 测 出 被 测量 的 具体 数值 。 检 验 在 大 批量 生产 中 得 到 广泛 应 用 。 

(3) 计量 计量 是 指 单位 统一 、 使 量 值 准 确 可 靠 的 活动 。 

测量 和 检验 统称 为 检测 。 测 量 及 其 应 用 的 科学 统称 为 计量 学 。 

在 机 械 制造 业 中 所 说 的 技术 测量 ， 主 要 指 儿 何 参 数 的 测量 ,包括 长 度 、 和 角度、 表面 粗粮 
、 几 何 误差 等 的 测量 。 


二 、 测 量 的 要 素 


由 测量 的 定义 可 知 ， 任 何 一 个 测量 过 程 都 必须 有 明确 的 被 测 对 象 和 确定 的 计量 单位 ， 还 
要 有 与 被 测 对 象 相 适应 的 测量 方法 ， 而 且 测量 结果 还 要 达到 所 要 求 的 测量 精度 。 因 此 ， 一 个 
完整 的 测量 过 程 包括 被 测 对 象 、 计 量 单 位 、 测 量 方 法 和 测量 精度 4 个 要 素 。 

(1) 被 测 对 象 ” 人 研究 的 被 测 对 象 是 几何 量 ， 即 长 度 、 和 角度、 形状 、 位 置 、 表 面 粗糙 度 
以 及 螺纹 、 齿 轮 等 零件 的 几何 参数 。 

(2) 计量 单位 我 国 制定 法 定 计量 单位 ， 就 是 为 了 保证 测量 过 程 中 标准 量 的 统一 。 国 
务 院 曾 颁发 了 《关于 在 我 国 统一 实行 法 定 计量 单位 的 命令 》。 国 际 单位 制 是 我 国法 定 计量 单 
位 的 基础 ， 一 切 同 于 国际 单位 制 的 单位 都 是 我 国法 定 计量 单位 。 在 几何 量 测量 中 ， 规 定 长 度 
的 基本 单位 是 米 (m) ， 同 时 使 用 的 还 有 米 的 十 进 倍数 和 分 数 的 单位 ， 如 毫米 (mm) 、 微 米 
(hm) 等 ; 平面 角 的 角度 单位 为 弧度 (rad) 及 度 (°)、 分 (')、 秒 (")。 在 机 械 零 件 制 造 
中 ， 常 用 的 长 度 计量 单位 是 毫米 〈mm); 在 几何 量 精密 测量 中 ， 常 用 的 长 度 计量 单位 是 微 
12 
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米 (pm); de i Se 纳米 (nm)。 和 常用 的 角度 计量 单位 是 弧 
度 、 微 弧度 (prad) 和 度 、 分 、 秒 。1prad=10-erad，1°=0.0174533rad。 

(3) 测量 方法 测量 计 所 采用 的 测量 原理 、 测量 器 具 和 测量 条 件 的 总 和 。 

(4) 测量 精度 ”测量 结果 与 被 测量 真 值 的 一 致 程度。 测量 时 不 仅 要 合理 地 选择 测量 器 
具 和 测量 方法 ， 还 应 正确 估计 测量 误差 的 性 质 和 大 小 ， 以 保证 测量 结果 具有 较 高 的 置信 度 。 


第 二 节 长 度 基 准 与 量 值 传递 






































、 长 度 基准 

我 国法 定 计 量 单位 与 国际 单位 制 是 一 致 的 ， 基 本 长 度 单位 是 米 (m) 。 机 械 制 造 中 常用 的 
单位 是 毫米 (mm) ， 测 量 技术 中 常用 的 单位 是 微米 (pm)。1m= 1000mm; lmm= 1000um。 

1983 年 第 十 七 届 国 际 计量 大 会 通过 米 的 定义 为 : “一 米 是 光 在 真空 中 在 1/299792458s 
时 间 间 隔 内 的 行程 长 度 ”。 为 了 保证 长 度 测量 的 精度 ， 还 需要 建立 准确 的 量 值 传递 系统 。 随 
着 激光 稳 频 技术 的 发 展 ， 用 激光 波长 作为 长 度 基准 具有 很 好 的 稳定 性 和 复 现 性 。1985 年 我 
国 用 自己 研制 的 碘 吸 收 稳定 的 0.633pm 氨 氛 激光 辐射 作为 波长 标准 来 复 现 “ 米 ” 的 定义 。 
使 用 波长 作为 长 度 基 准 ， 虽 然 可 以 达到 足够 的 精确 度 ， 但 显然 这 个 长 度 基 准 不便 在 生产 中 直 
接 用 于 对 零件 进行 测量 。 因 此 ， 为 保证 零件 在 国内 、 国 际 上 具有 互 换 性 ， 即 保证 量 值 的 统 

， 就 需要 有 一 个 统一 的 量 值 传递 系统 ， 将 基准 的 量 值 一 级 一 级 地 传递 到 生产 中 使 用 的 各 种 
计量 器 具 上 ， 再 用 其 测量 工件 尺寸 ， 从 而 保证 量 值 的 准确 一 致 。 


二 、 尺 寸 传递 


我 国 长 度量 值 传递 系统 分 为 两 个 并 行 的 传递 系统 向 下 传递 ， 如 图 2. 1 所 示 ， 即 端面 量具 
( 亦 称 量 块 、 块 规 ) 系统 和 刻 线 量具 ( 线 纹 尺 ) 系统 。 其 中 尤 以 量 块 传递 系统 应 用 最 广 。 

角度 也 是 机 械 制 造 中 一 个 重要 的 几何 量 。 角 度 基准 与 长 度 基 准 有 着 本 质 的 区 别 。 角 度 的 
自然 基准 是 客观 存在 的 ， 不 需要 建立 ， 因 为 一 个 整 圆 所 对 应 的 圆心 角 是 定 值 (2mrad 或 
360") 。 因 此 ， 将 整 圆 任意 等 分 得 到 的 角度 的 实际 大 小 ， 可 以 通过 各 角度 相互 比较 ， 利 用 圆 
周 角 的 封闭 性 求 出 ， 实 现 对 角度 基准 的 复 现 。 但 在 计量 部 门 ， 为 了 检定 和 测量 需要 ， 仍 采用 
如 图 2. 2 所 示 的 多 面 楼 体 (楼 形 块 ) 作为 角度 量 值 的 基准 。 机 械 制造 中 的 角度 传递 系统 如 
图 2.3 所 示 。 


三 、 量 块 的 基本 知识 


量 块 是 保证 长 度量 值 统 一 的 、 常 用 的 一 种 平面 平行 端面 量具 。 可 用 来 检定 和 校准 量 仪 或 
量具 ， 相 对 测量 时 用 来 调整 量 仪 或 量具 的 零 位 ， 也 可 直接 用 作 精 密 测量 或 精密 机 床 的 调整 。 
量 块 通 党 用 铬 锰 钢 等 特殊 合金 钢 或 线 膨胀 系数 小 、 性 质 稳定 、 耐 麻 以 及 不 易 变 形 的 其 他 
材料 制 成 。 绝 大 多 数量 块 制 成 直角 平行 六 面体 ， 少 数 为 圆柱 体 。 量 块 有 两 个 相互 平行 的 测量 
面 ， 测 量 面 的 表面 粗糙 度 和 平面 度 要 求 都 很 高 。 两 测量 面 之 间 的 距离 为 量 块 的 工作 尺寸 。 由 
量 块 测量 面 的 平面 度 和 平行 度 误差 对 工作 尺寸 有 影响 ， 故 量 块 的 工作 尺寸 规定 按 中 心 长 度 
oe 中 心 长 度 为 量 块 上 一 个 测量 面 的 中 心 到 与 另 一 个 测量 面相 研 合 的 平 唱 平 面 的 垂直 距 
， 如 图 2.4 所 示 。 
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国家 基准 波长 








比较 测量 法 
工作 基准 尺 
| 激光 于 涉 比 长 人 或 - i 
双 频 激 关乎 涉 仪 
比较 测量 法 绝对 测量 法 


工作 基准 米 尺 1 等 量 块 


比较 测量 法 比较 测量 法 

1 等 线 纹 尺 2 等 量 块 极 少 数 高 精度 计量 器 具 的 示 值 
比较 测量 法 比较 测量 法 
比较 测量 法 比较 或 直接 测量 法 某 些 高 精度 计量 器 具 的 示 值 

3 等 线 给 


直接 测量 法 比较 或 直接 测量 法 
精密 机 床 用 尺 5 等 量 块 









2 等 线 纹 尺 





并 甩 湾 小 
pe! 

并 肥 玫 涨 
~ 
站 
乳 
污 















之 类 的 工作 计 
量 器 具 比较 或 直接 测量 法 某 些 计量 器 具 的 示 值 
直接 测量 法 6 等 量 块 
普通 尺 之 类 的 
工作 计量 器 具 各 种 计量 器 具 

















图 2.1 长 度量 值 传递 系统 





基准 多 工作 基准 标准 测 各 种 角 


图 2.3 角度 传递 系统 




















2 
Z| | 人 工作 尺寸 


Cn 






图 2.4 量 块 外 形 


按 GCB/T 6093 一 2001《 几 何 量 技术 规范 (GPS) 长 度 标准 ” 量 块 》 的 规定 ， 量 块 按 制 造 
精度 分 为 5 级 ， 即 0、1、2、3 级 , 男 有 一 校准 级 K 级 。 “级 ”主要 根据 量 块 长 度 极限 偏差 、 
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测量 面 的 平面 度 、 表 面 粗糙 度 及 量 块 的 研 合 性 等 指标 来 划分 。 

制造 高 精度 的 量 块 的 工艺 要 求 高 、 成 本 也 高 ， 而 且 即 使 制造 成 高 精度 量 块 ， 在 使 用 一 段 
时 间 后 ， 也 会 因 磨 损 而 引起 尺寸 减 小 ， 使 其 原 有 的 精度 级 别 降低 。 因 此 ， 需 要 定期 检定 出 全 
套 量 块 的 实际 尺寸 ， 再 按 检定 的 实际 尺 二 来 使 用 量 块 ， 这 样 可 以 提高 量 块 的 准确 度 。 按 照 
JJG 146 一 2011《 量 块 检定 规程 》 的 规定 ， 量 块 按 其 检定 精度 分 为 5 等 , 即 1、2、3、4、5 
等 ， 其 中 1 等 精度 最 高 ，5 等 精度 最 低 , “等 ”主要 依据 量 块 中 心 长 度 测量 的 极限 偏差 和 测 
量 面 的 平面 度 允 许 偏差 来 划分 。 

量 块 按 级 使 用 时 ， 以 标 称 长 度 为 工作 长 度 ， 包 含 制造 误差 。 而 按 等 使 用 量 块 时 ， 不 包含 
制造 误差 ， 但 有 测量 误差 。 就 同一 量 块 而 言 ， 检 定时 的 测量 误差 要 比 制造 误差 小 得 多 。 所 
以 ， 量 块 按 “ 等 ”使 用 时 其 精度 比 按 “ 级 ”使 用 要 高 ， 且 能 在 保持 量 块 原 有 使 用 精度 的 基 
础 上 延长 其 使 用 寿命 。 

依据 国家 标准 规定 ， 我 国 成 套 生产 的 量 块 共有 17 种 套 别 ， 每 套 的 块 数 分 别 为 91 块 、83 
块 、46 块 、38 块 、12 块 、10 块 和 8 块 等 。83 块 一 套 的 量 块 尺寸 见 表 2. 1。 

表 2.1 83 块 一 套 的 量 块 尺 十 
































尺寸 系列 /mm 间隔 /mm 块 数 尺寸 系列 /mm 间隔 /mm 块 数 
0.5 > 1 1.5~1.9 0.1 5 
1 生 1 2.0~9.5 0.5 16 
1.005 = 1 10~100 10 10 
1.01~1.49 0.01 49 




















量 块 具有 可 粘 合 的 特点 ， 是 因为 量 块 工作 表面 极为 光洁 、 平 面 度 误 差 很 小 ， 当 测量 面 上 
留 有 极 薄 的 一 层 油膜 ( 约 0.02pm) 时 ， 在 切 向 推 合力 的 作用 下 ， 因 分 子 之 间 的 吸力 而 粘 合 


























在 一 起 。 在 一 定 范围 内 ， 可 根据 需要 将 不 同 工 0 
作 尺 寸 的 量 块 组 合 在 一 起 使 用 ， 如 图 2.5 > 
所 示 。 


组 合 量 块 成 所 需 尺 寸 时 ， 为 减少 量 块 的 组 
合 误差 ， 应 尽量 减少 量 块 的 组 合 块 数 ， 一 般 不 
超过 4 块 。 为 此 ,组合 量 块 应 从 所 需 组 合 尺 十 




















的 最 后 一 位 数 开始 选择 适当 尺寸 的 量 块 ， 每 选 48.935 
一 块 至 少 应 减 去 所 需 尺 寸 的 一 位 尾数 ， 其 余 以 图 2.5 量 块 的 组 合 
此 类 推 。 

【 例 2.1】 采用 83 块 一 套 的 量 块 ， 组 成 48. 935mm 的 尺寸 方法 如 下 : 


48. 935 一 一 需 组 合 的 尺寸 


- 1. 005 一 一 第 一 块 量 块 的 尺寸 
47. 93 

- 1. 43 一 一 第 二 块 量 块 的 尺寸 
46.5 

- 6.5 一 一 第 三 块 量 块 的 尺寸 
40 一 一 第 四 块 量 块 的 尺寸 








第 三 节 测量 方法 与 计量 器 具 的 分 类 


一 、 测 量 方法 的 分 类 


测量 方法 是 实验 方法 之 一 ， 它 应 包括 在 科学 方法 论 指导 下 的 实验 设计 、 实 验 操作 〈 获 
取 被 测量 值 ) 、 实 验 结果 数据 处 理 三 个 不 可 或 缺 的 阶段 。 但 在 这 里 仅 就 获取 被 测量 值 的 测量 
方法 进行 分 类 。 

1) 按 测 量 操 作 中 实际 获得 的 测量 值 是 否 是 实验 设计 中 的 被 测量 ， 测 量 方法 可 分 为 直接 
测量 和 间接 测量 。 

(D 直 接 测 量 , 被 测 的 量 值 能 直接 从 测量 器 具 上 获得 的 测量 方法 。 直 接 测量 又 可 分 为 绝对 
测量 和 相对 测量 。 能 从 仪器 读数 装置 上 读 出 被 测 参数 的 整个 量 值 ， 这 种 测量 方法 称 为 绝对 测 
量 , 例如 ， 游 标 卡尺 、 千 分 尺 测量 零件 的 直径 。 若 从 读数 装置 上 只 能 读 出 被 测 参数 相对 于 某 
一 标准 量 的 偏差 ， 这 种 测量 方法 称 为 相对 (比较) 测量 。 由 于 标准 量 是 已 知 的 ， 因 此 被 测 
参数 的 某 个 量 值 等 于 仪器 所 指示 的 偏差 与 标准 量 的 代数 和 ， 例 如 ， 用 量 块 调整 比较 仪 后 测量 
零件 的 直径 。 

Q 间接 测量 : 通过 测量 与 被 测量 参数 有 已 知 函数 关系 的 其 他 量 而 得 到 该 被 测 参数 量 值 
的 测量 。 间 接 测 量 会 带 来 函数 误差 .测量 环节 越 多 ， 带 来 的 函数 误差 越 大 。 

2) 按 同时 被 测 参 数 的 数目 可 分 为 单项 测量 和 综合 测量 。 

QD 单项 测量 : 单个 的 彼此 没有 联系 地 测量 工件 的 单项 参数 。 例 如 ， 分 别 测量 螺 纹 的 螺 
距 或 半角 等 。 

Q 综合 测量 : 同时 测量 工件 上 的 几 个 有 关 参 数 ， 综 合 地 判断 工件 是 否 合格 。 其 目的 在 
于 保证 被 测 工件 在 规定 的 极限 轮廓 内 ， 以 达到 互 换 性 的 要 求 。 例 如 ， 用 花 键 塞 规 检 验 花 键 
孔 ， 用 齿轮 动态 整体 误差 检查 仪 检验 齿轮 。 

3) 按 测量 头 与 被 测 对 象 是 否 接触 (是否 存 在 测量 力 ) ， 可 分 为 接触 测量 和 非 接触 测量 。 

QD 接触 测量 : 仪器 的 测量 头 与 零件 被 测 表面 直接 接触 ， 并 有 机 械 作用 的 测量 力 存 在 。 

G@) 非 接触 测量 : 仪器 的 测量 头 与 零件 被 测 表 面 不 接触 ， 没 有 机 械 作用 的 测量 力 。 例 如 ， 
光 投 影 测量 、 气 动量 仪 测量 。 非 接触 测量 不 存在 测量 力 对 测量 结果 的 影响 ， 也 避免 了 测量 头 
的 磨损 或 划 伤 工件 表面 。 

4) 按 被 测 对 象 与 测量 头 的 相对 状态 ， 可 分 为 静态 测量 和 动态 测量 。 

J 静态 测量 : 测量 时 ， 被 测 表面 与 测量 头 相 对 静止 。 例 如 ， 用 千分尺 测量 零件 的 直径 。 

@) 动态 测量 : 测量 时 ， 被 测 表面 与 测量 头 之 间 有 相对 运动 。 它 能 反映 被 测 参 数 的 变化 
过 程 。 例 如 ， 用 激光 丝 杠 动态 检查 仪 测量 丝 杠 。 

5) 按 测 量 在 机 械 加 工 中 所 希望 达到 的 目的 ， 可 分 为 离线 测量 (被动 测 量 ) 和 在 线 测量 
(主动 测量 ) 。 

J 离线 测量 : 零件 加 工 完 后 ， 脱 离 加 工 生 产 线 (或 已 从 机 床上 取 下 ) 的 测量 ， 这 种 测 
量 的 目的 是 发 现 并 剔除 废品 。 

G@) 在 线 测 量 : 零件 仍 处 于 加 工 生产 线 上 ， 还 没有 脱离 加 工 设备 的 测量 ， 这 种 测量 可 以 
是 静态 的 也 可 以 是 动态 的 。 其 目的 是 控制 加 工 过 程 是 否 继续 进行 或 如 何 进 行 ， 以 防止 废品 的 
广 生 。 
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6) 按 测量 过 程 中 测量 条 件 是 否 改变 (通常 指 人 为 改变 ) ， 可 分 为 等 精度 测量 和 不 等 精 
度 测量 。 

Q(D 等 精度 测量 ， 指 对 某 量 需 重复 多 次 测量 时 ， 在 测量 过 程 中 没有 改变 测量 条 件 (如 人 
员 、 设 备 、 环 境 条 件 、 测 量 次 数 等 ) ， 这 种 重复 多 次 的 测量 称 为 等 精度 测量 。 

Q 不 等 精度 测量 : 指 对 某 量 进行 多 次 重复 测量 时 ,改变 了 测量 条 件 ， 这 种 重复 多 次 的 
测量 称 为 不 等 精度 测量 。 不 等 精度 测量 结果 在 计算 平均 值 时 需 考虑 权重 比 。 


二 、 计 量 器 具 的 分 类 


量具 类 
具 是 指 通用 的 有 刻度 的 或 无 刻度 的 一 系列 单 值 和 多 值 的 量 块 和 量具 等 ， 如 长 度量 块 、 
90" 角 尺 、 角 度量 块 、 线 纹 尺 、 游 标 卡尺 和 千分尺 等 。 

2. 量规 类 
量规 是 指 没 有 刻度 上 且 专 用 的 计量 器 具 ， 可 用 以 检验 零件 要 素 实 际 尺 寸 和 形 位 误差 的 综合 
结果 。 使 用 量规 检验 不 能 得 到 工件 的 具体 实际 尺寸 和 形 位 误差 值 ， 而 只 能 确定 被 检验 工件 是 
否 合 格 。 如 使 用 光滑 极限 量规 检验 孔 、 轴 ， 只 能 判定 孔 、 轴 的 合格 与 否 ， 不 能 得 到 了 筷 、 轴 的 
实际 尺寸 。 

3. 计量 仪器 

计量 仪器 (简称 量 仪 ) 是 指 能 将 被 测 几何 量 的 量 值 转换 成 可 直接 观测 的 示 值 或 等 效 信 
息 的 一 类 计量 器 具 。 计 量 仪器 按 原始 信号 转换 的 原理 可 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 机 械 量 仪 “机械 量 仪 是 指 用 机 械 方法 实现 原始 信号 转换 的 量 仪 ， 一 般 都 具有 机 械 
测 微 机 构 。 这 种 量 仪 结构 简单 、 性 能 稳定 、 使 用 方便 。 如 指示 表 、 杠 杆 比较 仪 等 。 

(2) 光学 量 仪 ”光学 量 仪 是 指 用 光学 方法 实现 原始 信号 转换 的 量 仪 ,一般 都 具有 交 
学 放大 ( 测 微 ) 机 构 。 这 种 量 仪 精度 高 、 性 能 稳定 ， 如 光学 比较 仪 、 工 具 显 微 镜 、 干 涉 
仪 等 。 

(3) 电动 量 仪 电动 量 仪 是 指 能 将 原始 信号 转换 为 电量 信和 号 的 量 仪 ， 一 般 都 具有 放大 、 
滤波 等 电路 。 这 种 量 仪 精度 高 、 测 量 信 号 经 转换 后 ， 易 于 与 计算 机 接口 ， 实 现 测 量 和 数据 处 
理 的 自动 化 ， 如 电感 比较 仪 、 电 动 轮廓 仪 和 圆 度 仪 等 。 

(4) 气动 量 仪 气动 量 仪 是 以 压缩 空气 为 介质 ， 通 过 气动 系统 流量 或 压力 的 变化 来 实 
现 原始 信号 转换 的 量 仪 。 这 种 量 仪 结构 简单 、 测 量 精度 和 效率 都 高 、 操 作 方 便 ， 但 示 值 范围 
小 ， 如 水 柱 式 气动 量 仪 、 浮 标 式 气动 量 仪 等 。 

4. 计量 装置 

计量 装置 是 指 为 确定 被 测 几 何 量 值 所 必需 的 计量 器 具 和 辅助 设备 的 总 体 。 它 能 够 测量 同 
一 工件 上 较 多 的 几何 量 和 形状 比较 复杂 的 工件 ， 有 助 于 实现 检测 自动 化 或 半自动 化 ， 如 齿轮 
综合 精度 检查 仪 、 发 动机 生体 孔 的 几何 精度 综合 测量 仪 等 。 


三 、 计 量 器 具 的 基本 技术 性 能 指标 


计量 器 具 的 基本 技术 性 能 指标 是 合理 选择 和 使 用 计量 器 具 的 重要 依据 。 下 面 以 机 械 式 测 
微 比 较 仪 (图 2. 6) 为 例 介 绍 一 些 常 用 的 计量 技术 性 能 指标 。 
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(1) 刻度 间距 ”刻度 间距 是 指 计量 器 具 的 标尺 或 分 度 盘 上 相 邻 两 刻 线 中 心 之 间 的 距离 
或 圆 弧 长 度 。 考 虑 人 眼 观 察 的 方便 ， 一 般 应 取 刻 度 间距 为 1~2. 5mm。 

(2) 分 度 值 ” 分 度 值 是 指 计量 带 具 的 标尺 或 分 度 盘 上 每 一 刻度 间距 所 代表 的 量 值 。 一 
般 长 度 计量 器 具 的 分 度 值 有 0. lmm、0.0Smm、0. 02mm、0.0l1mm、0. 005mm、0. 002mm 、 
0. 001mm 等 多 种 。 一 般 来 说 ,分 度 值 越 小 ， 则 计量 器 具 的 精度 就 越 高 。 如 图 2. 6 所 示 机 械 
式 测 微 比较 仪 的 分 度 值 为 0. 002mm。 

(3) 分 辨 力 ”分辨 力 是 指 计量 费 有 具 所 能 显示 的 
最 末 一 位 数 所 代表 的 量 值 。 由 于 在 一 些 量 仪 (如 数 
字 式 量 仪 ) 中 ， 其 读数 采用 非 标尺 或 非 分 度 盘 显 
示 ， 因 此 就 不 能 使 用 分 度 值 这 一 概念 ， 而 将 其 称 作 
分 辨 力 。 例 如 ， 国 产 JC19 型 数 显 式 万 能 工具 显 微 
镜 的 分 辨 力 为 0. 5pm。 

(4) 示 值 范围 ” 示 值 范围 是 指 计量 器 具 所 能 显 
示 或 指示 的 被 测 几何 量 起 始 值 到 终止 值 的 范围 。 例 
如 ， 立 式 光 学 比较 仪 的 示 值 范围 为 *100um (图 2.6 
中 B)。 

(5) 测量 范围 ”测量 范围 是 计量 器 具 在 允许 的 
误差 限度 内 所 能 测 出 的 被 测 几 何 量 值 的 下 限 值 到 上 
限 值 的 范围 。 一 般 测量 范围 上 限 值 与 下 限 值 之 差 称 
为 量程 。 例 如 ， 立 式 光 学 比较 仪 的 测量 范围 为 0~ 
180mm， 也 就 是 说 立 式 光学 比较 仪 的 量程 为 180mm 
(图 2.6 中 工 为 测量 范围 )。 

(6) 灵敏 度 灵敏度 是 计量 器 具 对 被 测 几何 量 微小 变化 的 响应 变化 能 力 。 大 被 测 几何 
量 的 变化 为 Ax， 该 几何 量 引起 计量 器 具 的 响应 变化 能 力 Ay， 则 灵敏 度 为 

S=Ay/Ax (2.3) 

当 式 (2. 3) 中 分 子 和 分 母 为 同 种 量 时 ， 灵 人 敏 度 也 称 为 放大 比 或 放大 倍数 。 对 于 具有 等 

分 刻度 的 标尺 或 分 度 盘 的 量 仪 ， 放 大 倍数 K 等 于 刻度 间距 a 与 分 度 值 i 之 比 
K=a/i (2.4) 

一 般 来 说 ,分 度 值 越 小 ， 则 计量 器 具 的 灵敏 度 就 越 高 。 

(7) 示 值 误差 示 值 误差 是 指 计量 右 有 具 上 的 示 值 与 被 测 几 何 量 的 真 值 的 代数 差 。 一 般 
来 说 ， 示 值 误差 越 小 ， 则 计量 器 有 具 的 精度 就 越 高 。 

(8) 修正 值 ” 修 正 值 是 指 为 了 消除 或 减少 系统 误差 ， 用 代数 法 加 到 测量 结果 上 的 数值 ， 
其 大 小 与 示 值 误差 的 绝对 值 相等 ， 而 符号 相反 。 例 如 ， 示 值 误差 为 -0.004mm， 则 修正 值 
为 +0. 004mm。 

(9) 测量 重复 性 ”测量 重复 性 是 指 在 相同 的 测量 条 件 下 ， 对 同一 被 测 几 何 量 进行 多 次 
测量 时 ， 各 测量 结果 之 间 的 一 致 性 。 通 常 以 测量 重复 性 误差 的 极限 值 ( 正 、 负 偏差 ) 来 
表示 。 

(10) 不 确定 度 ”不 确定 度 是 指 由 于 测量 误差 的 存在 而 对 被 测 几何 量 值 不 能 肯定 的 程 
度 。 直 接 反映 测量 结果 的 置信 度 。 
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图 2.6 机械 式 测 微 比 较 仪 



















































































第 四 节 ”测量 误差 与 数据 处 理 


一 、 误 差 与 精度 及 不 确定 度 

(一 ) 误差 

1. 误差 的 定义 与 表示 方法 

(1) 误差 测量 误差 ,简称 误差 ， 指 测量 结果 x 与 被 测量 的 真 值 x 之 差 ， 可 表示 为 

06=x-xo (2.5) 

测量 结果 可 通过 直接 测量 得 到 ， 也 可 通过 测 得 值 借助 确定 的 函数 关系 式 计算 得 到 。 测 量 
结果 包括 测 得 值 、 测 量 值 、 检 测 值 、 实 验 值 、 示 值 、 名 义 值 、 标 称 值 、 预 置 值 和 给 出 值 等 。 
测量 结果 又 分 为 单 次 测量 结果 和 处 理 后 的 结果 ， 如 平均 测量 结果 。 

真 值 是 指 在 观测 一 个 量 时 ， 该 量 本 身 所 具有 的 真实 大 小 ， 即 与 给 定 的 特定 量 的 定义 一 致 
的 值 。 所 有 的 被 测量 在 特定 的 条 件 下 ， 理 论 上 都 有 一 个 对 应 的 客观 、 实 际 值 存 在 ， 称 为 理论 
真 值 。 被 测量 的 真 值 通常 情况 下 是 未 知 的 ， 在 少数 特殊 情况 下 ， 真 值 才 是 可 知 的 。 例 如 ， 平 
面 直角 为 99%。， 三 角形 的 三 个 内 角 和 为 180。， 一 个 整 圆 周 角 为 360* ， 国 际 千克 基准 的 真 值 
为 lkg。 

在 测量 中 ,往往 需 要 运用 真 值 ， 因 此 引入 了 约定 真 值 。 约 定 真 值 是 指 对 给 定 的 目的 而 
言 ， 它 被 认为 充分 接近 真 值 ， 可 以 代替 真 值 来 使 用 的 量 值 。 约 定 真 值 应 是 理论 真 值 的 最 佳 佑 
计 值 ， 包 括 指定 值 、 约 定 值 和 最 佳 估计 值 。 例 如 ，7 个 SI 基本 单位 即 为 指定 值 ， 高 一 级 测 
量 装置 的 测量 值 即 为 约定 值 ， 多 次 测量 结果 的 算术 平均 值 即 为 最 佳 估 计 值 。 

(2) 绝对 误差 ”绝对 误差 的 定义 与 测量 误差 的 定义 相同 ， 即 

绝对 误差 = 测量 结果 - 真 值 (2.6) 

(3) 相对 误差 ”相对 误差 是 指 绝对 误差 与 被 测量 的 真 值 之 比 ， 因 测 得 值 与 真 值 接近 ， 

也 可 用 测 得 值 代替 真 值 计算 ， 可 表示 为 
相对 误差 = 绝对 误差 绝对 误差 绝对 误差 
寸 误差 = 


页 值 “7 一 约 定 真 值 x 0)% ~ 测 得 全 

绝对 误差 具有 确定 的 量 纲 ， 与 被 测量 量 纲 相 同 ， 相 对 误差 是 无 量 纲 量 ， 通 常用 百分数 形 
式 表 示 。 绝 对 误差 和 相对 误差 都 可 以 为 正 值 或 负 值 。 

对 于 相同 的 被 测量 ， 绝 对 误差 可 以 评定 其 测量 精度 的 高 低 ， 但 在 进行 不 同 量 级 的 同 种 量 
误差 间 的 比较 时 ， 采 用 相对 误差 较为 合适 。 

【 例 2.2】 用 第 一 种 测量 方法 测量 物体 1 的 长 度 ， 真 值 xio=50.00mm， 测 得 值 为 wx; = 
50. 0lmm; 用 第 二 种 测量 方法 对 物体 1 进行 测量 ， 测 得 值 x, = 49. 98mm; 用 第 三 种 测量 方法 
测量 物体 2 的 长 度 ， 真 值 xxo=500. 00mm， 测 得 值 为 xs =500. 01mm; 用 第 四 种 测量 方法 对 物 
体 2 进行 测量 ， 测 得 值 x = 499. 90mm。 试 对 四 个 测量 进行 误差 分 析 。 

第 一 种 方法 的 绝对 误差 为 

0 =x1 -X10=50.0lmm-50. 00mm = 0. 01mm 


























x100% (2.7) 

















相对 误差 为 
61 _ 0.01mm 


一 二 x100%=0. 02% 
X10 30. 00mm 





第 二 种 方法 的 绝对 误差 为 
0, =x2 -Xi0=49.98mm-50. 00mm = -0. 02mm 
相对 误差 为 
0 -0. 02mm 
2 50. O00mm 
第 三 种 方法 的 绝对 误差 为 
063 =x3 -xY20=300. 01mm-500. 00mm =0. 01mm 


x100% =-0. 04%p 





相对 误差 为 

6 mm 

x100% =0. 002% 

X20 . 00mm 
第 四 种 方法 的 绝对 误差 为 

04 =X4 -X20 =499. 90mm-500. 00mm=-0. 10mm 

相对 误差 为 

04 -0.10mm 

B00. 00mm 100% 一 一 0. 02% 
由 此 可 知 ， 第 三 种 方法 精度 最 高 ， 第 二 种 方法 精度 最 低 ， 第 一 种 与 第 四 种 方法 精度 

相同 。 

2. 误差 的 来 源 


不 同 的 测量 ， 引 起 误差 的 原因 千差万别 ， 而 测量 工作 都 是 在 某 个 特定 的 环境 里 ， 由 测量 
人 员 使 用 测量 装置 、 按 照 一 定 的 测量 方法 对 被 测量 进行 测量 。 因 此 ， 测 量 误差 产生 的 原因 可 
以 归纳 为 四 个 方面 : 测量 装置 误差 、 环 境 误差 、 方 法 误差 与 人 员 误 差 。 

(1) 测量 装置 误差 ”测量 装置 误差 包括 标准 量具 误差 、 仪 器 仪表 误差 和 附件 误差 。 标 
准 量具 是 指 以 固定 形式 复 现 标准 量 值 的 器 具 ， 如 激光 器 、 标 准 量 块 、 标 准 线 纹 尺 、 标 准 刻 线 
尺 、 标 准 水银 温 度 指示 计 、 标 准 夸 码 、 标 准 硬度 块 、 标 准 电 阻 和 标准 电池 等 ， 由 于 加 工 的 限 
制 ， 它 们 本 身体 现 的 量 值 不 可 避免 地 含有 误差 。 凡 是 用 来 直接 或 间接 将 被 测量 和 已 知 量 进行 
比较 的 设备 ， 称 为 仪器 或 仪表 ， 如 温度 指示 计 、 电 压 表 、 天 平 、 阿 贝 比较 仪 等 ， 在 它们 的 加 
et or i rie 这 些 误差 最 终 都 传递 给 测量 结果 。 在 测量 中 ， 为 了 测量 的 
方便 或 创造 必要 的 条 件 ， 经 常 需要 采用 仪器 辅助 设备 或 附件 ， 如 测 长 仪 的 标准 环 规 、 千 分 尺 
的 调整 棒 、 电 测量 中 的 转换 开关 及 移动 测 点 、 连 接 导 线 等 ， 也 都 会 产生 测量 误差 。 

(2) 环境 误差 ”任何 测量 总 是 在 一 定 的 环境 里 进行 的 。 环 境 因素 与 规定 的 标准 状态 不 
一 致 就 会 引起 测量 装置 和 被 测量 的 变化 ， 造 成 环境 误差 。 例 如 ， 温 度 的 变化 引起 测量 装置 机 
械 零 部 件 几何 尺寸 的 变化 ， 也 能 引起 电子 元 器 件 参 数 的 变化 。 仪 器 仪表 在 规定 要 求 的 测量 环 
境 下 所 具有 的 误差 称 为 基本 误差 ， 偏 离 此 环境 时 所 增加 的 误差 称 为 附加 误差 。 

(3) 方法 误差 ”方法 误差 是 指 由 于 测量 方法 不 完善 所 引起 的 误差 。 例 如 ， 通 过 测量 
的 周 长 *， 用 公式 4=s/mn 计算 直径 9， 无理 数 的 近似 取 值 带 来 计算 误差 ， 同 理 ， 通 过 测量 
直径 4 来 计算 周 长 ;， 也 会 带 来 计算 误差 。 

(4) 人 员 误 差 人 员 误 差 是 指 测量 人 员 生 理 机 能 的 限制 ,固有 习惯 性 偏差 ， 工 作 疲 劳 
以 及 思想 情绪 变化 等 因素 造成 的 测量 误差 。 有 些 测 量 需 多 人 配合 操作 才能 进行 ， 由 于 各 测量 
人 员 对 测量 要 求 的 理解 不 同 ， 业 务 熟 练 程度 不 同 ， 反 应 速度 不 同 ， 习 惯 不 同 ， 配 合 不 好 也 会 
引起 误差 。 在 一 些 高 精密 的 测量 中 ， 人 员 自 身 的 体征 也 会 引起 误差 。 例 如 ， 在 使 用 一 些 漂浮 
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式 测 量 器 具 时 ， 轻 微 的 呼吸 就 能 造成 其 在 液 面 上 左右 晃动 ， 形 成 读数 误差 。 工 作 不 认真 ， 麻 
痹 大 意 ， 认 识 不 足 ， 侦 尔 的 玖 忽 都 会 引起 误差 。 如 看 错 (测量 时 对 错 标志 ) 、 读 错 (将 1 读 
为 7) 、 听 错 、 记 错 (将 38. 694 记 为 38. 964) ， 都 会 形成 结果 的 严重 和 焉 曲 。 在 后 续 的 数据 处 
理 中 ， 必 须 查找 发 现 混 人 其 中 的 坏 值 ， 及 时 剔除 。 

3. 误差 的 分 类 

按照 误差 的 特征 ， 误 差 可 分 为 系统 误差 、 随 机 误差 和 粗大 误差 三 类 。 

(1) 系统 误差 在 同一 测量 条 件 下 ， 多 次 测量 同一 量 值 时 ， 绝 对 值 和 符号 保持 不 变 ， 
或 在 条 件 改 变 时 ， 按 一 定 规律 变化 的 误差 称 为 系统 误差 。 其 产生 的 原因 主要 有 : 测量 装置 方 
面 的 因素 、 环 境 方面 的 因素 、 测 量 方法 的 因素 、 测 量 人 员 方 面 的 因素 等 。 

根据 对 误差 掌握 的 程度 可 分 为 已 定 系统 误差 和 未 定 系统 误差 。 虽然 未 定 系统 误差 的 绝对 
值 和 符号 不 能 确定 ， 但 通常 可 以 估计 出 误差 范围 。 

系统 误差 的 特点 是 有 确定 的 变化 规律 。 按 其 变化 规律 可 分 为 不 变 系统 误差 (误差 的 绝 
对 值 和 符号 固定 不 变 ) 和 变化 系统 误差 。 变 化 系统 误差 又 分 为 线性 系统 误差 、 周 期 性 系统 
误差 和 复杂 规律 系统 误差 等 。 例 如 ,仪器 仪表 的 零 位 未 校准 引起 的 误差 是 一 个 不 变 系统 误 
差 ; 温度 变化 对 物体 长 度 影响 而 产生 的 误差 为 线性 变化 误差 ; 仪表 指针 回转 中 心 与 刻度 盘 中 
心 偏心 引起 的 读数 误差 为 周期 性 变化 误差 ， 变 化 规律 符合 正弦 曲线 。 

(2) 随机 误差 ”在 同一 测量 条 件 下 ， 多 次 测量 同一 量 值 时 ， 其 绝对 值 和 符号 以 不 可 预 
定 方式 变化 着 的 误差 ， 称 为 随机 误差 。 其 产生 因素 十 分 复杂 ， 如 电磁 场 的 微 变 ， 传 动 部 件 的 
间 际 和 摩擦 、 联 接 件 的 弹性 变形 ， 空 气 扰动 ， 气 压 及 湿度 的 变化 ,测量 人 员 的 感觉 絮 官 的 生 
理 变化 等 。 随 机 误差 的 出 现 没 有 确定 的 规律 ， 但 是 就 总 体 而 言 服从 统计 规律 。 

(3) 粗大 误差 ”超出 规定 条 件 下 预期 的 误差 ， 称 为 粗大 误差 ， 又 称 寄 生 误 差 。 粗 大 误 
差 一 般 是 由 于 操作 人 员 责 任 心 不 强 、 工 作 疲 劳 ， 或 者 测量 条 件 的 意外 改变 造成 的 。 例 如 ， 测 
量 人 员 读 错 示 值 、 记 错 数 据 或 计算 错误 ， 突 然 的 机 械 振动 导致 测量 环境 的 改变 等 。 

三 种 误差 之 间 是 辩证 统一 的 关系 ， 它 们 在 一 定 条 件 下 可 以 相互 转化 。 对 某 项 具体 误差 ， 
在 此 条 件 下 为 系统 误差 ， 而 在 另 一 条 件 下 可 为 随机 误差 ， 反 之 亦 然 。 如 按 一 定 公称 尺寸 制造 
的 量 块 ， 存 在 着 制造 误差 ， 对 某 一 块 量 块 的 制造 误差 是 确定 数值 ， 可 认为 是 系统 误差 ， 但 对 
一 批量 块 而 言 ， 制 造 误差 是 变化 的 ， 又 成 为 随机 误差 。 在 使 用 某 一 量 块 时 ， 没 有 检定 出 该 量 
块 的 尺寸 误差 ， 而 按 公称 尺寸 使 用 ， 则 制造 误差 属 随机 误差 。 若 检定 出 量 块 的 尺寸 偏差 ， 按 
实际 尺寸 使 用 ， 则 制造 误差 属 系统 误差 。 掌 握 误 差 转 化 的 特点 ， 可 将 系统 误差 转化 为 随机 误 
差 ， 用 数据 统计 处 理 方法 减 小 误差 的 影响 ; 或 将 随机 误差 转化 为 系统 误差 ， 用 修正 方法 减 小 
其 影响 。 

总 之 ， 系 统 误差 和 随机 误差 之 间 并 不 存在 绝对 的 界限 。 随 着 对 误差 性 质 认识 的 深化 和 测 
试 技术 的 发 展 ， 有 可 能 把 过 去 作为 随机 误差 的 某 些 误差 分 离 出 来 作为 系统 误差 处 理 ， 或 把 某 
些 系 统 误差 当 作 随机 误差 来 处 理 。 

(二 ) 精度 

精度 是 指 反映 测量 结果 与 真 值 接近 程度 的 量 ， 它 与 误差 的 大 小 相对 应 ， 因 此 可 用 误差 大 
小 来 表示 精度 的 高 低 ， 误 差 小 则 精度 高 ， 误 差 大 则 精度 低 。 精 度 可 分 为 正确 度 、 精 密度 、 准 
确 度 。 

(1) 正确 度 ”正确 度 表示 测量 结果 中 系统 误差 大 小 的 程度 ， 是 指 在 规定 的 测量 条 件 下 
测量 中 所 有 系统 误差 的 综合 。 
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(2) 精密 度 ” 精 密度 表示 测量 结果 中 随机 误差 大 小 的 程度 ， 是 指 在 一 定 的 测量 条 件 下 
进行 多 次 测量 时 所 得 各 测量 结果 之 间 的 符合 程度 。 

(3) 准确 度 ”准确 度 是 测量 结果 中 所 有 系统 误差 与 随机 误差 的 综合 ， 表 示 测 量 结果 与 
真 值 的 一 致 程度 。 也 可 称 为 精确 度 。 

对 于 具体 的 测量 ， 精 密度 高 而 正确 度 不 一 定 高 ， 反 之 亦 然 。 会 出 现 四 种 状况 : 正确 度 高 
而 精密 度 低 ， 正 确 度 低 而 精密 度 高 ， 正 确 度 与 精密 度 都 低 ， 正 确 度 与 精密 度 都 高 。 前 三 种 状 
况 准 确 度 都 低 ， 只 有 第 四 种 准确 度 高 。 精 度 可 以 形象 地 用 图 2.7 所 示 的 打靶 结果 进行 表示 。 
以 靶 心 比 作 真 值 ， 革 上 的 弹 着 点 比 作 测量 结果 。 如 图 2. 7a 所 示 弹 着 点 分 散 ， 但 就 总 体 而 言 
却 大 致 都 围绕 靶 心 ， 系 统 误差 小 而 随机 误差 大 ， 即 正确 度 高 而 精密 度 低 ; 图 2.7b 所 示 的 弹 
着 点 集中 ， 就 总 体 而 言 密集 但 都 偏 在 一 边 ， 系 统 误差 大 而 随机 误差 小 ， 即 正确 度 低 而 精密 度 
高 ; 图 2.7c 所 示 的 弹 着 点 集中 又 接近 靶 心 ， 系 统 误差 和 随机 误差 都 小 ， 正 确 度 和 精密 度 都 
高 ， 即 准确 度 高 。 















































图 2.7 精度 示意 图 


(三 ) 不 确定 度 

由 于 测量 误差 的 存在 ,被 测量 的 真 值 难 以 确定 ， 通常 只 能 得 到 人 被 测量 真 值 的 最 佳 估计 
值 。 既 然 是 估计 ， 必 然 带 有 不 确定 性 ， 因 此 引入 了 测量 不 确定 度 ， 用 来 表征 测量 结果 质量 的 
高 低 。 测 量 不 确定 度 是 指 表征 合理 地 赋予 被 测量 之 值 的 分 散 性 ， 与 测量 结果 相 联 系 的 参数 。 
也 就 是 说 它 是 指 测量 结 果 变 化 的 不 肯定 程度 ， 是 表征 被 测量 的 真 值 在 某 个 量 值 范围 的 一 个 佑 
计 。 一 个 完整 的 测量 结果 应 该 包含 被 测量 真 值 的 估计 与 分 散 性 参数 两 部 分 。 在 测量 不 确定 度 
的 定义 下 ， 被 测量 的 测量 结果 并 非 一 个 确定 的 值 ， 而 是 一 个 包含 无 限 个 可 能 值 所 处 于 的 一 个 
区 间 。 可 以 用 这 个 区 间 的 半 宽 度 表示 不 确定 度 。 用 标准 差 表 征 不 确定 度 ， 称 为 标准 不 确定 
度 。 测 量 不 确定 度 也 可 用 标准 差 的 倍数 或 说 明了 置信 概率 的 区 间 的 半 宽 度 表 示 ， 这 种 不 确定 
度 称 为 扩展 不 确定 度 ， 有 时 也 称 为 展 伸 不 确定 度 。 

标准 不 确定 度 的 评定 分 为 A 类 评定 和 B 类 评定 。 用 对 观测 数据 的 统计 分 析 进 行 评定 ， 
称 为 A 类 评定 ; 不 采用 观测 数据 的 统计 分 析 方法 ， 而 是 根据 经 验 或 其 他 信息 佑 计 得 到 的 概 
率 分 布 来 评定 ， 称 为 B 类 评定 。 

误差 和 不 确定 度 都 是 评价 测量 结果 质量 高 低 的 指标 ， 都 可 作为 测量 结果 的 精度 评定 参 
数 ， 但 是 它们 之 间 有 明显 的 区 别 ， 需 要 正确 认识 与 区 分 。 

在 定义 上 ， 误 差 是 测量 结果 与 真 值 之 差 ， 以 真 值 或 约定 真 值 为 中 心 ， 是 一 个 确定 的 值 ， 
有 正 负 之 分 〈 或 0) ; 不 确定 度 以 被 测量 的 最 佳 估计 值 为 中 心 ， 是 区 间 的 半 宽 度 ， 恒 为 正 值 。 
误差 通常 是 一 个 理想 的 概念 ， 而 不 确定 度 是 可 以 定量 评定 的 。 

在 分 类 上 ， 误差 与 不 确定 度 分 类 的 原则 不 同 。 误 差 根 据 误差 的 特征 和 性 质 分 为 系统 误 
差 、 随 机 误差 和 粗大 误差 ;不 确定 度 则 根据 是 否 用 统计 方法 求 得 ,分 为 A 类 评定 和 B 类 评 
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定 ， 二 者 之 间 没 有 优 劣 之 分 。A 类 评定 、B 类 评定 与 随机 误差 、 系 统 误差 的 分 类 之 间 不 存在 
简单 的 对 应 关系 。 

误差 与 不 确定 度 之 间 有 区 别 ， 也 有 联系 。 对 误差 的 充分 认识 是 正确 评定 不 确定 度 的 基 
础 ， 用 不 确定 度 代替 误差 表示 测量 结果 ， 易 于 理解 、 便 于 评定 ， 具 有 合理 性 和 实用 性 。 不 确 
定 度 是 对 经 典 误 差 理论 的 有 益 补 充 ， 是 其 发 展 的 一 个 重要 成 果 。 


二 、 误 差 的 基本 性 质 与 处 理 


(一 ) 随机 误差 

1. 正 态 分 布 

随机 误差 是 由 众多 的 、 变 化 微小 的 暂时 未 能 掌握 或 不 便 掌握 的 微小 因素 造成 的 。 在 同一 
测量 条 件 下 ， 对 同一 量 值 进行 多 次 重复 测量 时 ， 得 到 的 一 系列 测量 值 包含 的 误差 不 同 ， 误 差 
的 符号 和 绝对 值 以 不 可 预知 的 方式 变化 着 。 虽 然 随 机 误差 的 出 现 没 有 确定 的 规律 ， 但 是 就 总 
体 而 言 ， 却 具有 统计 规律 性 。 因 此 ， 随 机 误差 属于 随机 变量 ， 可 采用 概率 论 与 数理 统计 的 理 
论 进行 处 理 。 

大 多 数 随机 误差 都 服从 正 态 分 布 ， 因 此 首先 讲解 正 态 分 布 的 随机 误差 及 处 理 方法 。 

设 被 测量 的 真 值 为 xo ， 一 系列 测 得 值 为 x; ， 则 测量 列 中 的 随机 误差 8; 为 

















0, =%;—xo (2.8) 
其 中 ,i=1, 2, …, n。 
随机 误差 的 正 态 分 布 的 概率 密度 函数 /(6) 为 
1 52 
0)= e 2o2 2.9 
f(6) ee (2.9) 
式 中 o 一 一 标准 差 ; 








e 自然 对 数 的 底 ， 其 值 为 2. 7182…。 
概率 分 布 函数 F(6) 为 





F(8)=| A5)d5= | (2. 10) 
-= -eon . 
数学 期 望 E(5) 为 
E(6)=| 8f(8)d8 =0 (2.11) 
方差 D(6) 为 
D(5) =o2 = 0/(8)d8 (2. 12) 
平均 误差 0 为 
0=[ |3/(5)d3 =0.79790 ~ So (2. 13) 
+p 1 
由 5) = 二 
可 得 或 然 误差 
2 
p=0. 人 (2. 14) 


标准 差 o 取决 于 测量 系统 ， 当 测量 系统 确定 后 ， 式 (2.9) 对 应 的 曲线 唯一 确定 。o 不 
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同 ， 对 应 的 曲线 形状 也 不 同 ， 图 2. 8 所 示 为 o 分 别 为 0.5、1、2 时 的 正 态 分 布 概率 密度 函数 
曲线 ， 并 给 出 了 ec 为 0.5 时 曲线 拐点 的 模 坐 标 r 、 右 半 部 分 面积 重心 的 横 坐 标 0、 平分 曲线 
右 半 部 分 面积 的 垂直 直线 的 横 坐 标 p。 





























图 2.8 正 态 分 布 密度 曲线 


正 态 分 布 的 随机 误差 具有 以 下 四 个 特性 : 

(1) 有 界 性 ”密度 函数 式 (2.9) 中 自 变 量 的 取 值 是 无 界 的 ， 但 是 在 一 定 的 测量 条 件 下 ， 
随机 误差 的 绝对 值 不 会 超过 一 定 的 界限 ， 这 称 为 随机 误差 的 有 界 性 。 在 科学 测量 中 ， 虽 然 不 能 
确切 地 获得 测量 的 随机 误差 ， 但 是 可 以 通过 一 定 的 方法 合理 估计 出 随机 误差 绝对 值 的 界限 。 

(2) 对 称 性 ”绝对 值 相等 的 正 负 误差 出 现 的 次 数 相 等 ， 这 称 为 随机 误差 的 对 称 性 ， 即 
密度 函数 式 (2.9) 的 曲线 关于 纵 轴 对 称 。 在 有 限 次 的 测量 中 ， 则 表现 为 大 致 相等 ， 随 着 测 
量 次 数 的 增加 ， 对 称 性 就 更 加 明显 。 

(3) 单 峰 性 ”绝对 值 小 的 误差 出 现 的 次 数 大 于 绝对 值 大 的 误差 出 现 的 次 数 ， 但 是 随机 
误差 不 会 为 零 ， 总 是 在 零 附近 波动 。 

(4) 抵偿 性 ”由 对 称 性 可 知 ， 绝 对 值 相等 正 负 误差 出 现 的 次 数 相等 ， 因 此 它们 可 以 相 
互 抵消 。 在 有 限 次 测量 中 ， 随 机 误差 的 算术 平均 值 随 着 测量 次 数 的 增加 而 趋 于 零 。 

2. 算术 平均 值 

对 某 一 量 进行 一 系列 等 精度 测量 ， 由 于 存在 测量 误差 ， 其 测 得 值 皆 不 相同 ， 应 以 全 部 测 
得 值 的 算术 平均 值 作为 最 后 的 测量 结 

在 系列 测量 中 ， 被 测量 的 个 测 得 值 的 代数 和 除 以 4 而 得 到 的 值 称 为 算术 平均 值 。 设 
xX] ，%2，"…，X, 为 元 次 测量 所 得 的 值 ， 则 算术 平均 值 过 为 


pg 
“= 二 (2.15) 


算术 平均 值 与 被 测量 的 真 值 最 为 接近 ， 由 概率 论 的 大 数 定律 可 知 ， 知 测量 次 数 无 限 增 
加 ， 则 算术 平均 值 x 必然 趋 近 于 真 值 xo。。 将 x1 ，x,，…， x 的 误差 求 和 得 














| 十 %W? 十 十 和 











O11+6,+***+60, = (XI1+Y2 十 十 Xn ) 一 2X0 (2. 16) 
之 5， = > xi 一 nixo (2.17 ) 
| | 

> xi > 5 
二 县 (2. 18) 
用 n 
25, 
i=1 


根据 正 态 分 布 随 机 误差 的 抵偿 性 可 知 ， 当 n 一 w% 时 ， 有 一 0， 所 以 
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> Xo (2.19) 


因此 ， 如 果 能 够 对 某 一 量 进行 无 限 多 次 测量 ， 就 可 得 到 不 受 随 机 误差 影响 的 测量 值 ， 或 
其 影响 甚 徽 ， 可 以 忽略 。 这 就 是 当 测量 次 数 无 限 增 大 时 ， 算 术 平 均值 (数学 上 称 之 为 最 大 
或 然 值 ) 被 认为 是 最 接近 于 真 值 的 理论 依据 。 由 于 实际 上 都 是 有 限 次 测量 ， 所 以 只 能 把 算 
术 平 均值 近似 地 作为 被 测量 的 真 值 。 

一 般 情 况 下 ， 真 值 不 可 知 ， 误 差 不 能 准确 求 出 。 用 算术 平均 值 代 替 真 值 进行 计算 得 到 的 
误差 称 为 残余 误差 。 第 i 个 测 得 值 的 残余 误差 为 

V; = Xi—% (2. 20) 

因为 w +z+…+o =(xi+xo+…+x ) -nx=0， 所 以 残余 误差 的 代数 和 等 于 零 ， 即 残余 误 
差 具 有 抵 偿 性 。 残 余 误 差 代 数 和 为 零 这 一 性 质 可 以 用 来 校 核 算术 平均 值 及 其 残余 误差 的 计算 
是 否 正确 。 

3. 测量 的 标准 差 

(1) 单 次 测量 的 标准 差 ” 对 同一 个 被 测量 在 一 定 的 条 件 下 进行 等 精度 重复 性 测量 ， 测 
量 列 中 各 个 测 得 值 不 尽 相 同 。 测 量 结果 有 一 定 的 分 散 ， 说 明了 测量 列 中 单 次 测量 得 值 的 不 可 
靠 性 ， 需 要 选择 一 个 定量 指标 来 衡量 这 种 测量 的 分 散 性 。 由 正 态 分 布 的 概率 密度 曲线 可 知 ， 
标准 差 e 越 小 ， 曲 线 越 了 汗 ， 表 明 测 量 列 中 相应 小 的 误差 占 优 势 ;， 反之 ， 大 的 误差 占 优势 。 
因此 ， 标 准 差 e 可 以 作为 衡量 测量 结果 分 散 性 的 指标 ， 即 测量 列 中 单 次 测量 不 可 靠 性 的 评 
定 标 准 。 等 精度 测量 列 zx ，x,，…， x 中 ， 单 次 测量 的 标准 差 按 式 (2.21) 计算 . 


2 
67 +62 + +62 和 
= = (2.21) 
n n 


标准 差 不 是 测量 列 中 任何 一 个 具体 测 得 值 的 随机 误差 ， 但 认为 这 一 系列 测量 中 所 有 测 得 
值 都 属于 同一 标准 差 的 概率 分 布 。 同 一 被 测量 在 不 同 的 测量 条 件 下 测量 时 ， 其 单 次 测量 的 标 
准 差 不 同 。 将 标准 差 相等 的 测量 称 为 等 精度 测量 ， 各 个 测 得 值 可 认为 同样 可 靠 。 真 值 往往 是 
未 知 的 ， 因 此 式 (2. 21) 无 法 直接 求 出 ， 常 通过 残余 误差 进行 估计 ， 计 算 公 式 如 下 : 


2 
+ 2 i + 0 2 

s = = (2. 22) 
n-l nl 


其 中 ，n-1 称 为 自由 度 。 式 (2.22) 称 为 贝 塞 尔 公式 ,可 求 得 样本 的 标准 差 ， 即 总 体 标准 
差 o 的 无 偏 估 计 。 当 测量 次 数 n=1 时 ， 无 法 计算 。 

(2) 测量 列 算 术 平 均值 的 标准 差 ”如 果 在 相同 的 条 件 下 对 同一 量 值 做 多 组 重复 的 系列 
测量 ， 每 一 系列 测量 都 有 一 个 算术 平均 值 ， 各 个 测量 列 的 算术 平均 值 也 不 相同 ， 它 们 围绕 着 
被 测量 的 真 值 有 一 定 的 分 散 ， 此 分 散 谨 明了 算术 平均 值 的 不 可 靠 性 。 可 用 算术 平均 值 的 标准 
差 oz 作为 算术 平均 值 不 可 靠 性 的 评定 标准 。 算 术 平 均值 x 为 


NX1 tN +t +N, 


X= 












































X= 
n 


各 次 测量 值 间 独立 ， 对 上 式 等 号 两 边 取 方 差 ; 
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所 以 


D(a)= 二 [DCn)+DCo)+e+D(Cc] 
二 


D(a)= nD(#)= D(a) 





CO 
oz 一 
n 
> 
5 i=1 
5 三 一 一 
由 Vn n(n—-1) 





(2. 23) 


由 此 可 知 ， 在 nn 次 测量 的 等 精度 测量 列 中 ,算术 平均 值 的 标准 差 为 单 次 测量 标准 差 的 
1/yn ， 当 测量 次 数 n 越 大 时 ， 算 术 平 均值 越 接 近 被 测量 的 真 值 ， 测 量 精度 也 越 高 。 
增加 测量 次 数 ， 可 以 提高 测量 精度 , 但 是 由 式 (2.23) 可 知 ， 测 量 精度 是 与 测量 次 数 


的 平方 根 成 反比 ， 




















因此 ， 要 显著 地 提高 测量 精度 ， 必 须 付出 较 大 的 劳动 。 如 


























果 绘 出 1/wn 的 


曲线 就 可 发 现 ，* 一 定时 ， 当 n>10 以 后 ，s; 已 减 小 得 非常 缓慢 。 由 于 随 着 测量 次 数 的 增 大 ， 
恒定 的 测量 条 件 也 越 难 保证 ， 从 而 带 来 新 的 误差 ， 因此， 一 般 情况 下 测量 次 数 n 在 10 以 内 


较为 适宜 。 


4. 标准 差 的 其 他 估计 方法 





(1) 别 捷 尔 


此 式 近 似 为 


则 平均 误差 为 


由 式 (2.13) 得 


故 有 
26 











斯 法 ”由 贝 塞 尔 公式 (2.22) 得 








D6 =— 寺 
i=1 NT li=1 
Ys Ya /ee 
i=1 i=1 
> ， 





n 


> ol 


=1.253— (2. 24) 
vn(n—1) 
算术 平均 值 的 标准 差 
之 |v; | 
ss =1. 253 一 (2.25) 


(2) 极 差 法 ” 当 等 精度 多 次 测量 测 得 值 x ，x,，…，% 服从 正 态 分 布 时 ， 可 以 用 极 差 
法 简便 迅速 地 算出 标准 差 。 在 测量 列 中 选取 最 大 值 ,与 最 小 值 xun ， 则 两 者 之 差 为 极 差 


On Xmax Xmin (2. 26) 
根据 极 差 的 分 布 函数 ， 可 求 出 极 差 的 数学 期 望 为 
E(w,)=d,0o (2.27) 
a =0 
d, 
可 求 得 o 的 无 偏 估计 值 
Cn 
5 (2.28 ) 
其 中 ，d, 的 数值 见 表 2. 2。 
表 2.2 oh 的 数值 


n 和 2 3 4 3 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 | 15 16 | 17 18 19 20 








(3) 最 大 误差 法 “在 有 些 条 件 下 ， 可 以 知道 被 测量 的 真 值 或 规定 了 准确 度 的 用 来 代替 
真 值 使 用 的 量 值 〈 称 为 实际 值 或 约定 值 ) ， 因 而 能 够 计算 出 随机 误差 8;， 取 其 中 绝对 值 最 大 
的 一 个 值 |16; | ， 当 各 个 独立 测量 值 服从 正 态 分 布 时 ， 则 可 求 得 关系 式 


pr i lmax (2. 29) 
一 般 情况 下 ， 被 测量 的 真 值 未 知 ， 不 能 按 式 (2.29) 求 标准 差 ， 应 按 最 大 残余 误差 
|v; max 进行 计算 » 其 关系 式 为 








加 |», EE (2 30) 
“ | 
式 (2.29) 和 式 (2.30) 中 两 系数 及 和 K' 的 倒数 见 表 2. 3。 
表 2.3 HK, 和 ,倒数 的 值 

































































n 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1/K 1.25 | 0.88 | 0.75 | 0.68 | 0.64 | 0.61 | 0.58 | 0.56 | 0.55 | 0.53 | 0.52 | 0.51 | 0.50 | 0.50 | 0.49 
n 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
1l/K, | 0.48 | 0.48 | 0.47 | 0.47 | 0.46 | 0.46 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.44 | 0.44 | 0.44 | 0.44 | 0.43 | 0.43 
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 
1/K 1.77 | 1.02 | 0.83 | 0.74 | 0.68 | 0.64 | 0.61 | 0.59 | 0.57 | 0.51 | 0.48 | 0.46 | 0.44 
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最 大 误差 法 简单 、 迅 速 、 方 便 ， 容 易 掌 握 ， 因 而 有 广泛 用 途 。 当 n<10 时 ， 最 大 误差 法 
具有 一 定 的 精度 。 

在 代价 较 高 的 实验 中 〈 如 破坏 性 实验 ) ， 往 往 只 能 进行 一 次 实验 ， 此 时 贝 塞 尔 公 式 成 为 
070 形式 而 无 法 计算 标准 差 ， 在 这 种 情况 下 ， 又 特别 需要 尽 可 能 精确 地 佑 算 其 精度 ， 因 而 最 
大 误差 法 就 显得 特别 有 用 了 。 

上 面 的 以 及 其 他 的 几 种 标准 差 的 计算 法 简便 易 行 ， 且 具有 一 定 的 精度 ， 但 可 靠 性 均 较 由 
尔 公 式 要 低 ， 因 此 对 重要 的 测量 或 用 几 种 方法 进行 计算 的 结果 出 现 矛 盾 时 ， 仍 应 以 贝 塞 尔 
式 为 准 。 

5. 测量 的 极限 误差 

极限 误差 指 极端 误差 ， 为 误差 不 应 超过 的 界限 。 测 量 结果 ( 单 次 测量 或 测量 列 的 算术 
平均 值 ) 的 误差 不 超过 该 极端 误差 的 概率 为 P， 并 使 差 值 1-P 可 以 忽略 。 

引入 变量 +:， 则 服从 正 态 分 布 的 随机 误差 在 -to ~to 范围 内 的 概率 为 

















六 满 














1o ed 2 to a 
P(-i1to <6<10)= | e 2n2dt = | e zn2dt (2,31) 
2T ~ -0 OV2T*0 
经 变换 ， 可 得 
a | 29(1) (2. 32) 
一 IO 二 II) 二 e :du = 三 攻 
V2T 0 


其 中 ，#(t) 为 正 态 分 布 积分 函数 ， 表 达 式 为 
1 rp 忆 
= 一 一 | eidu 2.33 
由 (1) (2.33) 


不 同 1 的 $(t1) 值 可 由 表 2.4 查 出 。 
误差 在 [ -to，to]」 内 出 现 的 概率 为 2$(1)， 则 超出 的 概率 为 
a=1-2¢4(1) 
当 1! 为 1， 2，3, 4 时 ,a 分 别 为 0.3174，0.0456，0.0027，0.0001， 误差 超出 io 测量 
次 数 为 1 时 ， 对 应 的 总 的 测量 次 数 n 分 别 为 3，22，370，15626。 一 般 情 况 下 ， 测量 次 数 不 
会 超过 几 十 次 。 因 此 ， 有 理由 把 +3o 作为 单 次 测量 误差 界限 。 该 误差 称 为 单 次 测量 极限 误 
差 Olimx Eb 即 








Olimx =+30 (2. 34) 


对 应 的 置信 区 间 为 [-3oc，+3o ] ， 置 信和 概率 为 99.73%。 在 实际 测量 中 ， 也 可 以 取 其 他 的 # 
值 ， 则 根据 表 2. 4 可 得 对 应 的 置信 区 间 。 
同 理 ， 算 术 平 均值 的 极限 误差 is 为 


6 = +40, (2. 35) 


limx 
当 测 量 列 的 测量 次 数 较 少 时 ， 应 按 学 生 氏 分 布 ( 或 称 1 分 布 ) 来 计算 测量 列 算 术 平 均值 

的 极限 误差 。 式 (2.35) 中 的 置信 系数 ;由 给 定 的 置信 概率 和 自由 度 v=n-1 来 确定 ， 见 

表 2. 5。 
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表 2.4 正 态 分 布 积 分 表 






































































































































p (1) | e-7du 
2T 0 
$(1) t 中 (区 中 (区 $b(7) 
0.00 0.0000 0.75 0.2734 1.50 0.4332 2.50 0.4938 
0.05 0.0199 0.80 0.2881 1.55 0.4394 2.60 0.4953 
0.10 0.0398 0.85 0.3023 1.60 0.4452 2.70 0.4965 
0.15 0.0596 0.90 0.3159 1.65 0.4505 2.80 0.4974 
0.20 0.0793 0.95 0.3289 1.70 0.4554 2.90 0.4981 
0.25 0.0987 1.00 0.3413 1.75 0.4599 3.00 0.49865 
0.30 0.1179 1.05 0.3531 1.80 0.4641 3.20 0.49931 
0.35 0.1368 1.10 0.3643 1.85 0.4678 3.40 0.49966 
0.40 0.1554 1.15 0.3740 1.90 0.4713 3.60 0.499841 
0.45 0.1736 1.20 0.3849 1.95 0.4744 3.80 0.499928 
0.50 0.1915 1.25 0.3944 2.00 0.4772 4.00 0.499968 
0.55 0.2088 1.30 0.4032 2.10 0.4821 4.50 0.499997 
0.60 0.2257 1.35 0.4115 2.20 0.4861 5.00 0.49999997 
0.65 0.2422 1.40 0.4192 2.30 0.4893 
0.70 0.2580 1.45 0.4265 2.40 0.4918 
表 2.5 + 分 布 表 
超出 概率 a 对 应 的 t 值 (v， 自由 度 ) 
但 CQ 

0.05 0.01 0.0027 " 0.05 0.01 0.0027 
1 12.71 63.66 235.80 16 2.12 2.92 3.54 
2 4.30 9.92 19.21 17 2.11 2.90 3.51 

3 3.18 5.84 9.21 18 2.10 2.88 3.48 
4 2.78 4.60 6.62 19 2.09 2.86 3.45 
5 2.57 4.03 5.51 20 2.09 2.85 3.42 
6 2.45 3.71 4.90 21 2.08 2.83 3.40 
7 2.36 3.50 4.53 22 2.07 2.82 3.38 

8 2.31 3.36 4.28 23 2.07 2.81 3.36 
9 2.26 3.25 4.09 24 2.06 2.80 3.34 
10 2.23 3.17 3.96 25 2.06 2.79 3.33 
11 2.20 3.11 3.85 26 2.06 2.78 3.32 
12 2.18 3.05 3.76 27 2.05 2.77 3.30 
13 2.16 3.01 3.69 28 2.05 2.76 3.29 
14 2.14 2.98 3.64 29 2.05 2.76 3.28 
15 2.13 2.95 3.59 30 2.04 2.75 3.27 


























6. 随机 误差 的 其 他 分 布 

测量 中 的 随机 误差 大 部 分 都 服从 正 态 分 布 ， 但 是 还 存在 着 其 他 分 布 形式 。 例 如 ， 售 人 误 
差 、 仪 器 仪表 刻度 盘 刻 线 误 差 引 起 的 误差 、 仪 器 传动 机 构 的 空 程 误差 ee ea 
位 内 不 能 分 辨 而 引起 的 误差 均 服 从 均匀 分 布 ， 如 果 整 个 测量 过 程 必须 进行 两 次 才能 完成 ， 而 
每 次 测量 的 随机 误差 相互 独立 且 服 从 相同 的 均匀 分 布 ， 则 总 的 测量 ， 角 分 布 ; 仪器 
度 盘 偏心 引起 的 角度 测量 误差 服从 反正 弦 分 布 。 下 面 简要 介绍 几 种 常见 的 非 正 态 分 布 。 

(1) 均匀 分 布 “ 均 匀 分 布 又 称 为 矩形 分 布 ， 假 定 随机 误差 在 [-a,，a] 服从 均匀 分 布 ， 
则 概率 密度 函数 为 
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1 
一 当 |6|<a 





/8)= 120 
0 当 |6|>a 
0 当 6<-a 
F(6)= 2 当 -a<6<a 
2a 
1 当 6>a 
它 的 数学 期 望 为 
a 6 
E(6) = Td8 =0 
标准 偏差 为 
8 
(2) 三 角形 分 布 ”概率 密度 函数 为 
2 当 -c 乏 6<0 
a 
Is 和 当 0<6<a 
0 当 |6|>a 
0 当 6<-a 
2 
a 当 -au<6 友 0 
2a 
F(6)= 
je 当 0<6<a 
2a2 
1 当 6>a 
它 的 数学 期 望 为 
E(6)=0 
标准 偏差 为 
jo 
/6 
(3) 反正 驴 分 布 概率 密度 函数 为 
1 1 
lsl<e 
f(6)= a -6? 当 |6|>a 
0 当 |6|<-a 
F(6)= . + 2 arcsin 当 -a<6<a 
2 7T a 
1 当 6>a 
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(2.36) 


(2.37) 


(2.38) 


(2.39) 


(2. 40) 


(2.41) 


(2. 42) 


(2. 43) 


(2. 44) 


(2. 45) 


它 的 数学 期 望 为 

已 (6)=0 (2.46) 
标准 偏差 为 

CC= 一 (2.47) 


(4) 人 好 分 布 设 XX ，X,,，…, 针 ,为 v 个 相互 独立 的 随机 变量 ， 且 都 服从 标准 正 态 分 
布 ， 则 随机 变量 
2 =X2+X2+.… 十 X2 (2. 48) 
概率 密度 函数 A(X?) 如 图 2. 9 所 示 ， 表 达 式 为 
1 





O2 Tle 当 妇 =0 
fC)= 227 (| (2. 49) 
0 当 字 <0 
其 中 ,， 厂 (w/2) 为 卫 函 数 。 
一 般 称 随机 变量 X? 服从 自由 度 为 v 的 Xx 分布， 自由 度 w 为 式 (2.48) 中 项 数 或 独立 变 
量 的 个 数 。 它 的 数学 期 望 为 
E(X)=v (2. 50) 
标准 偏差 为 
0=V2v (2.51) 
(5) 1 分布 设 随机 变量 X 和 YY 相互 独立 , 忒 服 从 自由 度 为 "的 好 分 布 , 了 服从 标准 正 
态 分 布 ， 则 随机 变量 
X 
VY/v 
服从 自由 度 为 v 的 1 分 布 ,概率 密 度 函 数 At) 的 曲线 如 图 2. 10 所 示 ， 表 达 式 为 


OH 


t= 





(2. 52) 


2=co( 正 态 分 布 ) 



































O 
图 2.9 她 分 布 密度 曲线 图 2.10 1 分 布 密度 曲线 

{Ns 

f(t1)= + ] (2.53) 
mr 
2 
它 的 数学 期 望 为 

E(68)=0 (2.54) 
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标准 偏差 为 
x= 二 (v>2) (2.55) 
当 自 由 度 v 较 小 时 ,1 分 布 与 正 态 分 布 差异 较 大 , 但 随 着 wv 的 增 大 ， 曲 线 趋 近 于 正 态 分 
布 。 所 以 对 同一 个 测量 列 ， 按 照 正 态 分 布 和 上 分 布 分 别 计算 极限 误差 ， 在 相同 的 置信 概率 下 
极限 误差 并 不 相同 。 
(6) 分布 设 随机 变量 X 和 YY 相互 独立 , 分别 服从 自由 度 为 v， 和 w, 的 XX 分 布 ， 则 随 


机 变量 




















_AX/v Xv 
Se (2. 56) 
服从 自由 度 为 vj 、w 的 下 分 布 。 概 率 密度 函数 为 
让 ， 
i v2 当下 =0 
二 刀 刀 1 2 v7 
0 i (vi Ftv) “a 
2 2 
0 当 F<0 
它 的 数学 期 望 为 
a pe (wr) (2. 58) 
和 = 人 
标准 偏差 为 
2v3( v1 +v,—2) 
= v,>4 2. 59 
上 人 


(二 ) 系统 误差 

1. 系统 误差 的 分 类 

系统 误差 的 主要 特征 是 有 确定 的 变化 规律 。 按 照 误差 出 现 的 规律 可 分 为 不 变 系 统 误差 和 
变 值 系统 误差 。 变 值 系统 误差 又 分 为 线性 变化 的 系统 误差 、 周 期 性 变化 的 系统 误差 和 复杂 规 
律 变化 的 系统 误差 。 

(1) 不 变 系统 误差 ”不 变 系 统 误 差 是 指 在 整个 测量 过 程 中 ， 误 差 的 大 小 和 符号 始终 保 
持 不 变 的 误差 。 如 某 量 块 的 公称 尺寸 与 实际 尺寸 不 一 致 引起 的 误差 、 仪 器 仪表 零 位 未 校准 引 
起 的 误差 均 属于 不 变 系统 误差 。 

(2) 线性 变化 的 系统 误差 ”线性 系统 误差 是 指 在 测量 过 程 中 ,误差 的 大 小 随 着 时 间或 
其 他 因素 的 变化 而 线性 增加 或 减 小 的 系统 误差 。 例 如 ， 用 小 量程 (如 lkg) 的 衡器 分 多 次 来 
称 量 大 质量 的 某 物 ， 则 存在 着 线性 累积 误差 ; 分 度 值 为 Imm 的 标准 刻度 尺 ， 由 于 存在 刻画 
误差 A1， 每 一 刻度 间距 实际 为 Imm+Al1， 若 用 它 与 男 一 长 度 比 较 ， 得 到 的 比值 为 K， 则 被 测 
长 度 的 实际 值 为 








L=K( lmm+Al/) (2. 60) 
若 认为 该 长 度 实际 值 为 Emm， 就 产生 了 随 测 量 值 大 小 而 变化 的 线性 系统 误差 -KA/。 
(3) 周期 性 变化 的 系统 误差 ”在 整个 测量 过 程 中 ， 误 差 随 着 时 间或 有 关 因 素 按 周 期 性 
规律 变化 的 系统 误差 ， 称 为 周期 性 变化 的 系统 误差 。 例 如 ， 仪 表 指 针 的 回转 中 心 与 刻度 盘 中 
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心 有 偏 心 值 。， 则 指针 在 任意 一 转角 gp 引起 的 读数 误差 即 为 周期 性 变化 的 系统 误差 。 当 转角 
为 0° 和 180°? 时 ,误差 最 小 为 0; 转角 为 90? 和 270° 时 ， 误 差 最 大 为 +e。 误 差 Al 呈正 弦 变 化 
规律 的 周期 性 ， 如 图 2. 11 所 示 ， 表 达 式 见 式 (2.61) 。 


90° 
































0 180” 
; 
270” 
图 2.11 刻度 盘 偏 心 引 起 的 周期 性 变化 的 系统 误差 
Al=esing (2.61) 


(4) 复杂 规律 变化 的 系统 误差 ” 在 整个 测量 过 程 中 ， 大 系统 误差 随 着 时 间或 影响 因素 
的 变化 虽然 有 确定 的 规律 ， 但 是 之 间 的 关系 很 复杂 ， 则 称 为 复杂 规律 变化 的 系统 误差 。 在 测 
量 中 ， 绝 大 部 分 系统 误差 属于 复杂 规律 变化 的 系统 误差 ， 常 常 采用 经 验 公式 或 实验 曲线 来 描 
述 其 变化 规律 。 

2. 系统 误差 的 发 现 

系统 误差 对 测量 结果 有 重要 的 影响 。 不 变 系 统 误差 以 大 小 和 符号 固定 的 形式 存在 于 每 个 
测量 值 和 算术 平均 值 中 ， 它 仅 影 响 算术 平均 值 ， 并 不 影响 随机 误差 的 分 布 规律 及 范围 ， 变 值 
系统 误差 不 仅 影响 算术 平均 值 ， 还 影响 随机 误差 的 分 布 规律 和 范围 。 因 系统 误差 较 大 ， 故 必 
须 消除 其 影响 ， 首 要 的 问题 是 如 何 发 现 系统 误差 。 目 前 还 没有 一 套 适 用 于 所 有 系统 误差 的 通 
用 发 现 方法 ， 下 面 只 介绍 几 种 常用 的 方法 。 

(1) 实验 对 比 法 ”实验 对 比 法 是 通过 改变 产生 系统 误差 的 条 件 ， 以 发 现 系 统 误差 。 这 
种 方法 是 发 现 不 变 系统 误差 最 有 效 、 最 常用 的 方法 。 

(2) 残余 误差 观察 法 ”因为 变 值 系统 误差 不 仅 影 响 算 术 平 均值 ， 也 影响 残余 误差 。 通 
过 观察 残余 误差 ， 可 以 直观 、 便 捷 地 发 现 系统 误差 变化 的 规律 。 通 过 对 同一 条 件 下 重复 测量 
n 次 的 结果 求 残余 误差 ， 根 据 测 量 的 先后 顺序 ， 将 残余 误差 列表 或 作 图 进行 观察 。 

1) 如 图 2. 12a 所 示 ， 若 残余 误差 大 体 上 正 负 相 同 ， 且 无 明显 变化 规律 ， 则 无 根据 怀疑 
其 存在 系统 误差 。 

2) 如 图 2. 12b、e 所 示 ， 若 残余 误差 按 近 似 的 线性 规律 递增 或 递减 ， 则 可 判断 存在 线性 
变化 的 系统 误差 ， 其 残余 误差 开始 与 结束 时 的 误差 符号 必定 相反 。 

3) 如 图 2. 12d 所 示 ， 若 残余 误差 的 符号 有 规律 地 交替 变化 ， 则 可 判断 存在 周期 性 变化 
的 系统 误差 。 

4) 如 图 2. 12e 所 示 ， 和 残余 误差 总 体 上 呈 递 增 变化 ， 且 在 此 基础 上 又 有 循环 交替 变化 ， 
则 可 判断 同时 存在 周期 性 变化 的 系统 误差 和 线性 变化 的 系统 误差 。 

(3) 残余 误差 校 核 法 

1) 用 于 发 现 线性 变化 的 系统 误差 。 这 种 校 核 方 法 又 称 为 马 利 科 夫 准 则 。 由 图 2. 12b、c 
可 以 发 现 ， 如 果 存 在 线性 变化 的 系统 误差 ， 则 按照 测量 先后 次 序 测量 列 前 一 半 的 残余 误差 和 
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a) b) c) d) e) 


图 2. 12 ”残余 误差 观察 法 

与 后 一 半 残 余 误 差 和 之 差 显 著 不 为 零 。 对 于 网 2. 12b 显著 <0， 对 于 图 2. 12c 显著 >0。 对 于 n 
个 测量 结果 ， 前 天 个 残余 误差 和 与 后 9 个 残余 误差 和 之 差 A 为 

A= > (2. 62) 


j=K+1 
其 中 ， 当 为 偶数 时 ,，K=n/2; 当 n 为 奇数 时 ， 天 =(7+1)Z2。 
2) 用 于 发 现 周期 性 变化 的 系统 误差 。 这 种 校 核 方法 又 称 为 阿 卑 - 赫 梅 特 准 则 。 令 


| 


w= | 2 vivin1 
?三 















































= | + vv3 + ee + viv, | 
若 
u>Vn-1o? (2.63) 
则 认为 该 测量 列 中 含有 周期 性 变化 的 系统 误差 。 
(4) 计算 数据 比较 法 “对 同一 量 进行 多 组 测量 ， 得 到 多 组 数据 ， 通 过 计算 各 组 数据 进 
行 比较 ， 根 据 随 机 误差 条 件 来 判断 是 否 存 在 系统 误差 。 





设 对 同一 量 独 立 测 得 m 组 结果 ,计算 出 算术 平均 值 ,x，，…，z 和 标准 差 s1， 
52，…，sm， 则 任意 两 组 结 采 x, 和 % 之 间 不 存在 系统 误差 的 标志 是 
[i |<2 V+ (2.64) 


(5) 秩 和 检验 法 ”对 同一 被 测量 ， 测 得 独立 的 两 组 数据 为 
Wb= 1 ,2 
yi,j=1,2,.…,n 
将 它们 混合 以 后 ， 按 大 小 顺序 重新 排列 ， 取 测量 次 数 较 少 的 那 一 组 ， 数 出 它 的 测 得 值 在 
混合 后 的 次 序 ( 即 秩 ) ， 再 将 所 有 测 得 值 的 次 序 相 加 ， 即 得 秩 的 和 了 (简称 “ 秩 和 ”) 。 若 
Te<T eT (2.65) 
则 无 根据 怀疑 两 组 间 存 在 系统 误差 。 
一 般 取 nl ns10, 7_ 和 7, 可 由 表 2.6 查 出 (显著 度 0.05)。 当 nj>10，n,>10， 秩 和 
7 近似 服从 正 态 分 布 

















0 | (2. 66) 
2 ， 12 
则 7_ 和 了 7 可 由 正 态 分 布 算 出 。 
表 2.6 秩 和 检验 表 












































nl 2 2 2 2 2 2 和 2 3 3 3 
n 4 5 6 7 8 9 10 3 4 3 6 
了 4 4 4 5 6 7 8 
7 11 13 14 16 18 20 21 15 17 20 2 













































































站 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 
n 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10 
7 9 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
7 24 27 29 31 24 27 30 33 36 39 42 
加 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 
5 6 7 8 9 10 6 7 8 9 10 
19 20 22 23 25 26 28 30 32 33 35 
7 36 40 43 47 50 54 50 54 58 63 67 
加 7 7 7 7 8 8 8 9 9 10 
n 7 8 9 10 8 9 10 9 10 10 
39 41 43 46 52 54 57 66 69 83 
7, 66 71 76 80 84 90 95 105 111 127 
(6) 1 检验 法 ”对 同一 被 测量 ， 如 果 独 立 的 两 组 测量 结果 都 服从 正 态 分 布 ， 可 用 1 检验 


法 判断 两 组 间 是 否 存 在 系统 误差 。 
知 独 立 测 量 的 两 组 数据 为 
2 三 工 ,2 ,11 
ysj=1,2,.,n 
计算 均值 x*、y 与 标准 差 ;; 、s,， 则 变量 


= | ON (2.67) 


(nitn,) (ni1s?+n2s2 ) 
服从 自由 度 为 v=ni+ns-2 的 1 分 布 。 取 显著 度 a， 则 由 :分布 表 可 查 得 P( |t|>is)= a 中 的 
ts， 与 实测 数据 计算 出 的 :比较 ， 符 满 足 |1|<i,。， 则 无 根据 怀疑 两 组 测量 结果 间 存 在 系统 
误差 。 

3. 系统 误差 的 消除 

与 随机 误差 相 比 ， 系 统 误差 通常 较 大 。 所 以 ， 若 发 现 测量 中 存在 系统 误差 ， 则 必须 消除 
或 减 小 其 对 测量 结果 的 影响 。 这 就 需要 针对 不 同 的 测量 对 象 、 测 量 方法 等 进行 分 析 ， 和 采取 相 
应 的 方法 进行 处 理 。 

(1) 从 产生 误差 的 根源 上 消除 系统 误差 ”从 产生 误差 的 根源 上 消除 系统 误差 是 最 理想 
的 方法 。 它 要 求 测试 人 员 对 测量 过 程 中 可 能 产生 系统 误差 的 因素 进行 全 面 而 细致 的 分 析 ， 并 
在 测量 前 加 以 消除 或 减弱 到 可 以 接受 的 程度 。 例 如 ， 所 用 标准 器 具 〈 如 标准 量 块 、 标 准 电 
阻 、 标 准 砖 码 、 标 准 线 纹 矿 、 光 波 波长 等 ) 是 否 可 笔 ， 所 用 仪器 是 否 经 过 检定 并 具有 有 效 
周期 的 检定 证 书 ， 测 件 的 安装 定位 是 否 正确 合理 ， 仪 器 的 零 位 是 否 调整 到 位 ， 所 用 测量 方法 
和 计算 方法 是 否 有 理论 误差 .测量 的 环境 是 否 符 合 要 求 。 

(2) 用 修正 的 方法 消除 系统 误差 ”如果 确 知 系统 误差 ， 则 可 做 出 误差 表 或 误差 曲线 ， 
然后 取 与 误差 数值 大 小 相同 而 符号 相反 的 值 作为 修正 值 ， 将 实际 测 得 值 加 上 相应 的 修正 值 ， 
即 可 得 到 不 包含 该 系统 误差 的 测量 结果 。 若 标准 量 块 的 实际 尺寸 不 等 于 公称 尺寸 ， 按 照 公称 
尺寸 使 用 引起 的 系统 误差 就 可 以 通过 鉴定 得 到 ， 进 而 进行 修正 ; 标准 砖 码 的 实际 质量 不 等 于 
标 称 质量 引起 的 系统 误差 也 可 通过 修正 的 方法 消除 ; 测量 装置 输入 、 输 出 之 间 并 非 理 想 的 直 
线 关 系 ， 而 按照 直线 关系 处 理 引起 的 误差 ， 可 以 通过 修正 的 方法 消除 或 减弱 。 
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(3) 不 变 系统 误差 消除 法 ”如果 测量 中 的 不 变 系统 误差 的 大 小 和 符号 容易 确定 ， 则 可 
用 修正 的 方法 消除 ;如 果 不 易 确 定 或 比较 繁 玉 ， 则 可 采用 代替 法 、 抵 消 法 、 交 换 法 等 来 消除 
或 减弱 。 

代替 法 是 在 被 测量 测量 后 不 改变 测量 条 件 ， 立 即 用 相应 的 标准 量 代替 被 测量 重新 测量 ， 
并 使 测量 仪器 的 指示 保持 不 变 ， 则 得 到 消除 了 系统 误差 的 测量 结果 。 例 如 ， 知 精密 天 平 的 两 
个 臂 长 有 误差 ， 则 可 先 用 标准 夸 码 戏 平衡 被 测 质量 ， 然 后 再 用 另外 的 标准 夸 码 MW' 代 替 被 测 
质量 ， 使 天 平 重新 平衡 ， 则 1 为 被 测 质量 。 

抵消 法 是 通过 改变 测量 条 件 使 前 后 两 次 测量 结果 的 系统 误差 大 小 相等 ， 符 号 相反 ， 取 两 
次 测 值 的 平均 值 作 为 测量 结果 ， 从 而 消除 系统 误差 ， 也 称 为 异 号 测量 法 。 

交换 法 是 根据 系统 误差 产生 的 原因 将 某 些 条 件 交 换 以 消除 误差 。 例 如 ， 用 高 斯 双重 测量 
法 ， 先 将 被 测量 质量 放 在 左 盘 ， 标 准 夸 码 放 在 右 盘 进行 测量 ， 得 测量 绪 果 P; 然后 将 两 者 互 
换 位 置 再 次 测量 ， 得 测量 结果 已， 则 取 wPP' 作为 测量 结果 即 可 消除 两 臂 不 等 引起 的 系统 
误差 。 

(4) 线性 系统 误差 消除 法 一 一 对 称 法 ”如 果 测 量 过 程 中 ,被 测量 随 着 某 个 因素 的 变化 
线性 增加 ， 则 可 选择 影响 因素 的 某 个 值 对 应 的 点 为 中 点 ， 则 与 此 点 对 称 的 任何 两 点 的 系统 误 
差 的 算术 平均 值 省 相等 ， 即 为 中 点 的 系统 误差 。 线 性 变化 的 系统 误差 转化 为 恒定 的 系统 误 
差 ， 可 通过 修正 的 方法 消除 。 利 用 这 一 特点 ， 将 测量 对 称 安排 ， 取 各 对 称 点 两 次 读数 的 算术 
平均 值 作 为 测量 值 ， 即 可 消除 线性 系统 误差 。 

(5) 周期 性 系统 误差 消除 法 一 一 半 周 期 法 ”对 周期 性 误差 ， 可 以 相隔 半 个 周期 进行 两 
次 测量 ， 取 两 次 读数 平均 值 ， 即 可 有 效 地 消除 周期 性 系统 误差 。 

(三 ) 粗大 误差 

粗大 误差 主要 来 源 于 客观 外 界 条 件 的 突然 改变 (如 外 界 振 动 )、 测 量 人 员 的 主观 原因 
(如 读 错 数 或 记 错 数 )， 与 其 他 误差 相 比 明 显 偏 大 ， 是 对 测量 结果 的 明显 焉 曲 。 因 此 ,测量 
数据 处 理 时 必须 予以 噜 除 。 目 前 ， 粗 大 误差 判别 的 方法 较 多 ， 下 面 介绍 常用 的 判别 准则 。 

1. 3s 准则 ( 莱 以 特 准则 ) 

3s 准则 是 最 常用 的 判别 粗大 误差 的 准则 ， 它 的 前 提 条 件 是 : 随机 误差 服从 正 态 分 布 ， 
测量 次 数 充分 大 。 对 服从 正 态 分 布 的 随机 误差 ， 残 余 误差 落 在 +3s 以 外 的 概率 为 0.27% ， 即 
在 370 次 测量 中 只 有 一 次 残余 误差 绝对 值 >3s。 对 某 个 可 疑 数据 x;， 若 

|v;|= |x,—x |>3s (2.68) 
则 认为 x; 含有 粗大 误差 ， 可 剔除 ; 否则 予以 保留 。 当 n<10 时 ，|x;-x| 志 3s 恒 成 立 。 因 此 
本 法 测量 次 数 应 n>10， 且 越 大 越 好 。 
2. 格 罗 布 斯 准则 
若 被 测量 的 次 等 精度 测量 结果 为 zx ，x,，…，x,， 当 x*; 服从 正 态 分 布 时 ， 计 算 















































1 n 
元 = Dx, (2. 69) 
7 i=1l 
人 三 和 ;一 和 (i=1,2,.…,n) (2.70) 
DE 
s= | 二 (2.71) 
n-l 
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将 测量 结果 按照 大 小 排列 成 顺序 统计 量 xu ， 即 
















































































%(1) SX) EEN,) (2.72) 
根据 X(1) 和 NX(n) 的 残余 误差 9 计算 
XX(1) AD A 
x 1) 残余 误差 较 大 
3 
g= (2,73) 
NX(n) XX > 人 人口 2 
x) 残余 误差 较 大 
Ej 
取 定 显著 度 a (一 般 为 0.05 或 0.01) ， 查 表 2.7 可 得 临界 值 go0(n，a)。 若 
gg 三 g0(07Q) (2.74) 
则 认为 该 测 得 值 含有 粗大 误差 ， 应 予 剔 除 。 
表 2.7 格拉 布 斯 准则 的 临界 值 表 
0.05 0.01 0.05 0.01 
3 1.15 1.16 17 2. 48 2.78 
4 1.46 1.49 18 2.50 2. 82 
5 1.67 1:73 19 2..53 2.85 
6 1. 82 1.94 20 2.56 2. 88 
7 1.94 2.10 21 2.58 2.91 
8 2. 03 2522 22 2. 60 2. 94 
9 2:.11 2.32 23 2.62 2.96 
10 2.18 2. 41 24 2. 64 2. 99 
11 2723 2. 48 25 2.66 3.01 
12 2.28 2..55 30 2.74 3. 10 
13 2:33 2.61 35 2. 81 3.18 
14 2..37 2.66 40 2. 87 3.24 
15 2.41 2.70 45 2.91 3.29 
16 2.44 2,73 50 2.96 3.34 
3. 狄 克 松 准则 
若 被 测量 的 二 次 等 精度 测量 结果 为 xj ，m ，…，zm， 当 zi 服从 正 态 分 布 时 ， 将 测量 结 
果 按照 大 小 排列 成 顺序 统计 量 xi) sx <…<x(,) ， 狄 克 松 (Dixon) 导出 了 顺序 差 统计 量 
的 分 布 ， 见 式 (2.75)。 
_Y(m) TX(n-1) 和 
710 一 本 710 一 
Yn) YX(1) 
_Y(n) Xn-1) y 
1 F11 一 
n 2 
(n) “(2) (2.75) 
_Y(n) NX(n-2) 
721 一 二 721 = 
Nn) (2) 
YX(m) NX(n-2) 大 
pp 至 (一 
A 
选 定 显著 性 水 平 ， 取 定 显著 度 a， 查 表 2. 8 可 得 各 统计 量 的 临界 值 ro(n，a)。 若 
a 或 ri0>ro(n,a) (2.76) 


则 认为 x 或 1) 含有 粗大 误差 ， 应 予 吻 除 。 
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表 2.8 狄 克 松 准则 的 临界 值 表 

























































































a x1) x ro(n,a) 
a=0.01 a=0.05 

3 0. 988 0.941 
4 0. 889 0.765 
5 人 0.780 0. 642 
6 的 “人 0. 698 0. 560 
7 0. 637 0. 507 
8 0. 683 0. 554 
9 全 信和 人 0. 635 0.512 
10 OY TD) D0) 0. 597 0.477 
11 0. 679 0. 576 
12 dA a 全 旬 0. 642 0. 546 
声 0) ey a 0. 615 0. 521 
14 0. 641 0. 546 
15 0.616 0. 525 
16 0. 595 0. 507 
17 0. 577 0. 490 
18 0. 561 0.475 
19 0. 547 0. 462 
20 0. 535 0.450 
21 0. 524 0. 440 
22 全 的 、 A 2 A 0. 514 0. 430 
23 人 的 “后 0. 505 0.421 
24 0. 497 0.413 
25 0. 489 0. 406 
26 0. 486 0. 399 
27 0. 475 0. 393 
28 0. 469 0. 387 
29 0. 463 0. 381 
30 0.457 0.376 














在 上 面 的 三 种 判别 准则 中 ，3s 准则 适用 于 测量 次 数 较 多 的 情况 ， 当 测量 次 数 较 少 时 ， 
可 靠 性 不 高 。 测 量 次 数 较 少 时 ， 可 采用 格 罗布 斯 准则 或 狄 克 松 准则 ， 其 中 格 罗布 斯 准则 可 等 
性 最 高 。 当 测量 列 中 有 两 个 以 上 测 得 值 售 有 粗大 误差 ， 只 能 首先 吻 除 售 有 最 大 误差 的 测 得 
值 ， 然 后 重新 计算 ， 再 对 余下 的 值 进行 判别 。 依 此 程序 逐步 剔除 ， 直 至 所 有 测 得 值 缘 不 合 粗 
大 误差 时 为 止 。 

三 、 间 接 测量 误差 的 传递 

在 间接 测量 中 ， 也 数 的 形式 主要 为 初等 函数 ， 且 一 般 为 多 元 函数 ， 其 表达 式 为 

y=f(x1 ,Xa ,Xn ) (2.77) 
式 中 x， Xp 各 个 直接 测量 值 ; 
y 一 一 间接 测量 值 。 

对 于 多 元 函数 ， 增 量 可 以 用 全 微分 表示 ， 根 据 高 等 数学 中 微分 学 可 知 ， 式 (2.77) 的 

函数 增 量 dy 为 
































9 9 9 
dy 二 党 网 + Y gr, +ses 了 
OX] OX 0 


(2.78) 


n 
n 
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用 间接 测量 值 的 误差 Ay 代替 上 式 中 的 dy， 用 直接 测量 值 的 误差 Ax; 代替 上 式 中 的 dx,， 
可 得 间接 测量 误差 传递 公式 





Wh 


AR 二 
XI 9 


0 0 
Ay i My 
Ox] OX 





Ax (2.79) 


n 
n 


其 中 ，69//9xi(i=1,2,…,n) 为 各 个 直接 测量 的 误差 传递 系数 ， 可 以 记 为 a;=6f/ 9xi。 
对 系数 为 aj ，a,，…，a, 的 线性 函数 y=ajxj+asx2+…+a,x,， 误 差 公 式 为 
Ay=al Axi+as Axs t+: +a, Ax, (2. 80) 
如 果 被 测量 为 pop， 三 角 函 数 sing=f(x1 ，x,，…，x) ， 两 边 进行 微分 得 
af aa 


do = 一 一 dx + 一 一 qdqx 十 .… 十 
Se 























n 
n 


所 以 sinp=f(x| ，x,，…，%,) 的 误差 传递 公式 为 


9 9 9 n 
ed (Ba + Eas + + A, |= ER (2. 81) 


9 ox, 
COSODNOX1 X2 x COSO jE1 OX; 








函数 cosp=f(x1 ，x，，…，Xx,) 的 误差 传递 公式 为 





Me Ay C282) 


sinp 全 Ox “ 


图 数 tanp=f(x| ，x;，…，%, ) 的 误差 传递 公式 为 





n 9 
Ap = cos2p > YA (2.,83) 





国 数 cotp =f(xi ，x，,，…，%,) 的 误差 传递 公式 为 





Ap =- sin2p > UA, (2. 84) 
i=1 O%; 

【 例 2.3】 用 号 高 纺 长 法 间接 测量 大 工件 直径 。 如 图 2. 13 所 示 ， 量 得 弓 高 h= 50mm， 
弦 长 !=500mm， 系 统 误 差 为 Ah=-0. lmm，Al= lmm。 试 求 测量 该 工件 直径 的 系统 误差 ， 并 
求 修 正 后 的 测量 结果 。 

解 ” 由 图 2. 13 可 得 函数 关系 为 



































2 
D=—+h 
4h < 
若 不 考虑 测 得 值 的 系统 误差 ， 可 求 出 直径 D0 为 
7 5002 mm? 
0 太志 = SO +S50mm= 1300mm 
i 图 2.13 ”用 弓 高 纺 长 法 测量 直径 
各 个 误差 的 传递 系数 为 
of _l _ S00mm _ 





ol 2h 2x50mm 
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疡 这 性 
和 
oh 41 4x50? mm2 


9 
AD = ALEAh =5xlmm-24x( -0. 1mm)= 7. 4mm 


故 修正 后 的 测量 结果 为 
D=Do-AD=1300mm-7. 4mm= 1292. 6mm 


习 是 


2-1 一 个 完整 的 测量 过 程 包含 哪 几 个 要 素 ? 

2-2 量 块 的 “等 ”和 “级 ”是 根据 什么 划分 的 ? 按照 哪个 使 用 精度 高 ? 为 什么 ? 
2-3” 试 从 83 块 一 套 量 块 中 ， 同 时 组 合 下 列 尺寸 : 37. 535mm、28. 385mm 、56. 795mm。 
2-4 建立 尺 才 传递 系统 的 意义 是 什么 ? 

2-5 按照 不 同 的 依据 ， 获 取 被 测量 值 的 测量 方法 有 不 同 的 分 类 ， 简 述 6 种 分 类 方法 。 
2-6 简 述 计量 器 具 的 基本 技术 性 能 指标 。 

2-7 误差 的 来 源 包括 哪 几 方 面 ? 

2-8 按照 误差 的 特征 ， 误 差 可 分 为 哪 几 类 ? 产生 的 原因 分 别 是 什么 ? 

2-9 正确 度 、 精 密度 、 准 确 度 与 误差 之 间 的 关系 是 什么 ? 

2-10 不 确定 度 与 误差 的 异同 点 是 什么 ? 
2-11 简 述 正 态 分 布 的 随机 误差 的 四 个 特性 。 
2 
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-12 算术 平均 值 的 误差 比 单 次 测量 的 误差 小 。 这 种 说 法 对 吗 ? 为 什么 ? 
-13 标准 差 小 的 单 次 测量 对 应 的 误差 一 定 比 标准 差 大 的 单 次 测量 对 应 的 误差 小 。 这 种 说 法 对 吗 ? 为 

















2-14 ”如 果 测 量 的 随机 误差 服从 正 态 分 布 ， 则 误差 不 可 能 超过 3 倍 的 标准 差 。 这 种 说 法 对 吗 ? 为 什么 ? 

2-15 举 出 两 个 符合 三 角 分 布 的 随机 误差 的 例子 。 

2-16 系统 误差 分 为 哪 几 类 ? 

2-17 举 出 几 种 消除 系统 误差 的 措施 。 

2-18 间接 测量 的 误差 一 定 比 直接 测量 的 误差 大 。 这 种 说 法 对 吗 ? 为什么? 

2-19 测 得 某 三 角形 的 内 角 之 和 为 179°32'26"， 试 求 测量 的 绝对 误差 和 相对 误差 。 

2-20 对 某 长 度量 进行 8 次 等 精度 测量 ， 测 得 数据 (单位 为 mm) 分 别 为 : 1424. 335，1424. 216， 
1424. 075，1424. 573 ，1423. 398 ，1425. 772 ，1425. 416，1424. 984。 试 分 别 用 贝 塞 尔 公 式 、 别 捷 尔 斯 法 、 极 
差 法 和 最 大 误差 法 计算 标准 差 与 算术 平均 值 。 

2-21 对 某 量 进 行 10 次 测量 ， 测 得 数据 分 别 为 : 22.54，22. 89，22.73，22.37，22. 59，23. 39， 
22. 00，24. 41，23. 78，24. 71， 试 判断 该 测量 列 中 是 否 存在 系统 误差 。 

2-22 ”对 某 量 测量 10 次 ,前 4 次 是 用 一 种 方法 得 到 的 ， 后 6 次 是 用 另 一 种 方法 得 到 的 。 测 量 结果 
如 下 : 

50. 82, 50. 83, 50.87, 50. 89; 

50.78, 50.78, 50.75, 50. 85, 50.82, 50.81, 

试 判断 前 4 次 与 后 6 次 测量 中 是 否 存 在 系统 误差 。 

2-23 ”对 某 量 进行 了 16 次 测量 ， 测 得 数据 分 别 为 : 17.00，16.98，17.02，16.99，17.30，17. 02， 
16. 97，16. 96，17. 01，17. 03 ，17. 00，16. 85，17.02，17. 04 ，16. 99，17. 01。 若 这 些 测 得 值 已 经 消除 系统 
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误差 ， 试 分 别 用 莱 以 特 准 则 、 格 罗布 斯 准则 和 狄 区 松 准则 判别 该 测量 列 中 是 否 含有 粗大 误差 的 测量 值 。 


2-24 为 求 长 方 体 体积 了， 直接 测量 其 各 边 长 为 c 


=161.6mm，0=44.Smm，c=11.2mm。 已 知 测 





量 的 系 





统 误差 为 A,= 1.2mm，A, =-0.8mm，4.=0.5mm， 测 量 的 极限 误差 为 ,=+0.8mm，2 =+ 上 0.5mm，6. = 


+0. Smm， 试 求 立方 体 的 体积 及 其 体积 的 极限 误差 。 


41 


第 三 童 ” 孔 、 轴 结合 的 公差 与 配 


-> 


第 一 节 ”公差 与 配合 的 基本 概念 


一 、 孔 、 轴 结合 的 使 用 要 求 


孔 、 轴 结合 在 机 械 产品 中 应 用 非常 广泛 ， 根 据 使 用 要 求 的 不 同 ， 可 归纳 为 以 下 三 类 : 

1. 用 作 相 对 运动 副 

这 类 结合 主要 用 于 两 联接 件 之 间 具 有 相对 转动 〈( 周 向 ) 或 相对 移动 ( 轴 向 ) 的 机 构 中 。 
如 滑动 轴承 与 轴 有 颈 的 结合 ， 即 为 相对 转动 的 典型 结构 ; 导轨 与 滑 块 的 结合 ， 即 为 相对 移动 的 
典型 结构 。 对 这 类 结合 ， 必 须 保证 有 一 定 的 配合 间隙 。 

2. 用 作 固 定 联接 

机 械 产品 有 许多 旋转 零件 ， 由 于 结构 上 的 特点 或 考虑 节省 较 贵 重 材料 等 原因 ， 将 整体 零 
件 拆 成 两 件 ， 然 后 再 经 过 装配 而 形成 一 体 ， 构 成 固定 的 联接 ， 如 涡轮 可 分 为 轮 缘 与 轮 载 的 结 
合 。 对 这 类 结合 ， 必 须 保 证 有 一 定 的 过 盘 ， 使 之 能 够 在 传递 足够 的 转 矩 或 轴 向 力 时 不 打滑 。 

3. 用 作 定 位 可 拆 联接 

这 类 结合 主要 用 于 保证 有 较 高 的 同 轴 度 和 在 不 同 修理 周期 下 能 拆 外 的 一 种 结构 。 如 一 般 
减速 器 中 齿轮 与 轴 的 结合 ， 定 位 销 与 销 孔 的 结合 等 ， 其 特点 是 它 传 递 转 矩 比 固定 联接 小 ， 甚 
至 不 传递 转 和 矩 ， 而 只 起 定位 作用 ， 但 由 于 要 求 有 较 高 的 同 轴 度 ， 因 此 ， 必 须 保 证 有 一 定 的 过 
盘 量 ， 但 也 不 能 太 大 。 

此 外 ， 有 些 典型 零件 的 结合 ， 如 螺纹 、 平 键 、 花 键 等 ， 也 不 外 乎 是 上 述 三 种 类 型 的 
联接 。 

在 工程 实践 中 ， 正 因为 对 孔 、 轴 结合 有 上 述 三 种 要 求 ， 所 以 在 极限 与 配合 的 国家 标准 
中 ， 才 规定 了 与 此 有 关 的 三 类 配合 : 间 际 配合 、 过 熏 配 合 和 过 渡 配 合 。 为 了 更 好 地 满足 这 三 
类 配合 的 要 求 ， 以 保证 零件 的 互 换 性 ， 并 考虑 到 便于 国际 的 技术 交流 ， 所 以 我 国 的 极限 与 配 
合 标准 采用 了 国际 公差 制 ， 甚 基本 结构 如 图 3. 1 所 示 。 





























标准 公差 系列 
极限 与 配合 标准 配合 第 配合 的 选用 
基本 偏差 系列 


图 3.1 极限 与 配合 标准 的 基本 结构 











二 、 有 关 术 语 和 定义 


我 国 现行 的 极限 与 配合 国家 标准 主要 有 : 
1) 产品 几何 技术 规范 (GPS) 极限 与 配合 第 1 部 分 : 公差 、 偏 差 和 配合 的 基础 
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(GB/AT 1800. 1 一 2009 ) 。 


2) 产品 几何 技术 规范 (GPS) 极限 与 配合 第 2 部 分 : 标准 公差 等 级 和 孔 、 轴 极限 偏 


差 表 (GB/T 1800. 2 一 2009) 。 


3) 产品 几何 技术 规范 (GPS) ”极限 与 配合 公差 带 和 配合 的 选择 (GB/T 1801 一 





2009 ) 。 


4) 极限 与 配合 尺寸 至 18mm 孔 、 轴 公差 带 (GB/T 1803 一 2003 ) 。 

5) 一 般 公差 未 注 公差 的 线性 和 角度 尺寸 的 公差 (GB/T 1804 一 2000) 。 

6) 机 械 制 图 尺寸 公差 与 配合 注 法 (GB/AT 4458. 5 一 2003 ) 。 

(一 ) 有 关 要 素 的 术语 和 定义 

1. 几何 要 素 

几何 要 素 (简称 要 素 ) : 构成 零件 几何 特征 的 点 、 线 、 面 。 几 何 要 素 是 几何 公差 ( 旧 标 











准 称 形 位 公差 ) 的 研究 对 象 ， 如 图 3. 2 所 示 。 











球面 圆锥 面 圆柱 面 圆锥 面 
球 心 轴线 平面。 素 线 。 锥 顶 


图 3.2 几何 要 素 


2. 组 成 要 素 与 导出 要 素 
组 成 要 素 : 面 或 面 上 的 线 。 它 们 是 直接 构成 零件 几何 特征 的 要 素 ， 即 通过 加 工 直 接 形 成 























的 有 形 要 素 ， 如 图 3. 2 中 所 示 的 球面 、 圆 锥 面 、 圆 柱 面 、 平 面 、 素 线 等 。 


面 得 





导出 要 素 : 由 一 个 或 几 个 组 成 要 素 得 到 的 中 心 点 、 中 心 线 或 中 心 面 。 例 如 : 球 心 是 由 球 
到 的 导出 要 素 ， 该 球面 为 组 成 要 素 ; 圆柱 的 中 心 线 是 圆柱 面 得 到 的 导出 要 素 ， 该 圆柱 面 








为 组 成 要 素 。 


形 、 


成 ) 


3. 尺寸 要 素 

尺寸 要 素 : 由 一 定 大 小 的 线性 尺寸 或 角度 尺寸 确定 的 几何 形状 。 尺 寸 要 素 可 以 是 圆柱 

球形 、 两 平行 对 应 面 、 圆 锥 形 或 枫 形 等 。 

4. 公称 组 成 要 素 与 公称 导出 要 素 

公称 组 成 要 素 : 由 技术 制图 或 其 他 方法 确定 的 理论 正确 组 成 要 素 。 

公称 导出 要 素 : 由 一 个 或 几 个 公称 组 成 要 素 导 出 的 中 心 线 、 轴 线 或 中 心平 面 。 

公称 要 素 是 不 依赖 于 非 理 想 表 面 模型 的 理想 要 素 ， 即 具有 几何 学 意义 的 要 素 。 

5. 实际 (组 成 ) 要 素 

实际 (组 成 ) 要素: 由 接近 实际 (组成) 要 素 所 限定 的 工件 实际 表面 的 组 成 要 素 部 分 。 

6. 提取 组 成 要 素 与 提取 导出 要 素 

提取 组 成 要 素 : 按 规定 方法 由 实际 (组 成 ) 要素 提 取 有 限 数目 的 点 所 形成 的 实际 (组 

要 素 。 

提取 导出 要 素 : 由 一 个 或 几 个 提取 组 成 要 素 得 到 的 中 心 点 、 中 心 线 或 中 心 面 。 提 取 圆 柱 
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面 的 导出 中 心 线 称 为 提取 中 心 线 ， 两 相对 提取 平面 的 导出 中 心 面 称 为 提取 中 心 面 。 

“提取 ”组 成 要 素 的 过 程 可 以 认为 是 对 实际 (组成) 要 素 进 行 “ 测 量 ” 而 获取 其 几何 
特征 信息 的 过 程 。 由 于 测量 过 程 中 不 可 避免 地 要 存在 测量 误差 ， 因 此 提取 组 成 要 素 只 是 实际 
(组 成 ) 要 素 的 近似 替代 。 

7. 拟 合 组 成 要 素 与 拟 合 导 出 要 素 

拟 合 组 成 要 素 : 按 规定 的 方法 由 提取 组 成 要 素 形 成 的 并 具有 理想 形状 的 组 成 要 素 。 

拟 合 导出 要 素 : 由 一 个 或 几 个 拟 合 组 成 要 素 导 出 的 中 心 线 、 轴 线 或 中 心平 面 。 

上 述 各 几何 要 素 的 含义 如 图 3. 3 所 示 。 


公称 组 成 
要 素 1 1 


人 人 


| | 


公称 导出 \ 
要 素 

















图 3.3 各 几何 要 素 的 含义 


(二 ) 有 关 轴 、 孔 的 术语 和 定义 

轴 通 常 指 圆柱 形 外 表面 ， 也 包括 非 
圆柱 形 外 表面 (由 两 平行 平面 或 切面 形 
成 的 被 包容 面 ) 。 孔 通常 指 圆柱 形 内 表 
面 ， 也 包括 非 圆 柱 形 内 表面 (由 两 平行 
平面 或 切面 形成 的 包容 面 )。 由 此 定义 可 
知 ， 这 里 所 说 的 孔 、 轴 并 非 仅 指 圆柱 形 
的 内 、 外 表面 ， 也 包括 非 圆柱 形 的 内 、 
外 表面 。 如 图 3.4 所 示 ， 键 槽 宽度 D， 滑 
块 槽 宽 Di 、D,;、D; 均 描述 孔 ; 而 轴 的 直径 由 、 键 槽 底部 尺寸 由 、 滑 块 槽 厚度 d 等 均 描 述 
轴 。 另 外 ， 从 装配 关系 看 ， 孔 是 包容 面 ， 轴 是 被 包容 面 ; 从 加 工 过 程 看 ， 随 着 加 工 余 量 的 切 
除 ， 孔 的 尺寸 由 小 变 大 ， 而 轴 的 尺寸 由 大 变 小 。 可 见 ， 在 极限 与 配合 标准 中 ， 孔 、 轴 的 概念 
是 广义 的 ， 而 且 都 是 由 单一 尺寸 构成 的 ， 如 圆柱 体 的 直径 、 键 和 键 槽 宽 等 。 

(三 ) 有 关 尺 寸 的 术语 和 定义 

1. 尺寸 

尺寸 : 以 特定 单位 表示 线性 尺寸 值 的 数值 。 一 般 情况 下 ， 尺 十 只 表示 长 度量 ( 线 值 ) ， 
如 直径 、 半 径 、 长 度 、 宽 度 、 深 度 、 高 度 、 厚 度 及 中 心 距 等 。 线 性 尺寸 的 默认 单位 是 毫米 
(mm) ， 即 图 样 上 的 尺寸 以 毫米 (mm) 为 单位 时 ， 不 需 标 注 单位 的 名 称 或 符号 。 

2. 公称 尺寸 

公称 尺寸 : 由 图 样 规范 确定 的 理想 形状 要 素 的 尺寸 。 轴 和 孔 的 公称 尺寸 代号 分 别 为 
dD, 
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图 3.4 和 孔 与 轴 



























































































































































公称 斥 寸 是 设计 人 员 根 据 使 用 要 求 ， 经 过 强度 、 刚 度 计 算 校 核 ， 或 根据 经 验 对 结构 进行 
考虑 ， 并 参照 标准 尺寸 数值 系列 确定 的 ， 可 以 为 整数 或 小 数 。 在 极限 配合 中 ， 它 也 是 计算 
上 、 下 极限 偏差 的 起 始 尺 寸 。 

在 旧版 国家 标准 中 ,公称 尺寸 曾 被 称 为 “基本 尺寸 "“ 名 义 尺寸 ”。 

3. 提取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 

提取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 (简称 局 部 尺寸 ) : 一 切 提 取 组 成 要 素 上 两 对 应 点 之 间 的 距离 
的 统称 。 轴 和 和 孔 的 局 部 尺寸 分 别 用 d, 和 D, 表示。 

由 于 存在 测量 误差 ， 因 此 提取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 并 非 工 件 上 该 部 位 尺寸 的 真 值 ， 而 是 
一 个 近似 于 真 值 的 尺寸 。 

4. 极限 尺寸 

极限 尺寸 尺寸 要 素 允 许 的 尺寸 的 两 个 极端 。 极 限 尺寸 以 公称 尺寸 为 基数 来 确定 ， 两 个 
极端 中 允许 的 最 大 尺寸 为 上 极限 尺寸 ， 人 允许 的 最 小 尺寸 为 下 极限 尺寸 。 孔 、 轴 上 、 下 极限 尺 
DN Duos、 Duh dm ~ dune 

公称 尺寸 和 极限 尺寸 是 设计 时 给 定 的 ， 提 取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 应 位 于 极限 尺寸 之 中 ， 
也 可 达到 极限 尺寸 。 

提取 组 成 要 素 局 部 尺寸 的 合格 条 件 为 : 

对 于 轴 dsd < doy 

对 于 孔 D,, <D, <D,,,、 

在 旧版 国家 标准 中 ， 上 极限 尺寸 和 下 极限 尺寸 曾 被 称 为 “最 大 极限 尺寸 ”和 “最 小 极 
限 尺 寸 ”。 

(四 ) 有 关 偏 差 和 尺寸 公差 的 术语 及 定义 

1. 偏差 

偏差 . 某 一 尺寸 减 其 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 。 

上 极限 偏差 . 上 极限 尺寸 减 其 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 。 

下 极限 偏差 : 下 极限 尺寸 减 其 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 。 

极限 偏差 : 上 极限 偏差 和 下 极限 偏差 的 统称 。 轴 的 上 、 下 极限 偏差 代号 用 小 写字 母 es、 
ei 表示; 和 孔 的 上 、 下 极限 偏差 代号 用 大 写字 母 ES、FI 表示 。 

对 于 轴 es=d,.-d,ei=d,,,.-d (3. 1) 

对 于 和 孔 ES=D,,.-D,EI=D,.,.-D (3.2) 

偏差 为 代数 值 ， 可 为 正 数 、 负 数 或 零 。 计 算 和 标注 时 ， 除 零 以 外 必须 带 有 正 号 或 负 号 。 

在 旧版 国家 标准 中 ， 上 极限 偏差 和 下 极限 偏差 曾 被 称 为 “上 偏差 ”和 “下 偏差 ”。 

2. 尺寸 公差 

尺寸 公差 (简称 公差 ): 上 极限 尺寸 减 下 极限 尺寸 之 差 , 或 上 极限 偏差 减 下 极限 偏差 之 


差 。 它 是 尺寸 允许 的 变动 量 。 尺 寸 公 差 是 一 个 没有 符号 的 绝对 值 。 轴 、 孔 的 尺寸 公差 分 别 用 

















7 和 7 表示 。 
轴 公 差 = | da -duin |= |es-ei| (3.3) 
和 孔 公差 = |D,,.-D,, |= | ES-EI| (3.4) 








A 
对 值 ， 没 有 正 负 之 分 ， 反映 设计 者 对 工件 尺寸 加 工 精度 要 求 的 高 低 ， 计 算 时 决 不 能 加 正 
人 负 号 ,而 且 尺 寸 公 差 不 能 为 零 。 对 同一 公称 尺寸 来 说 ， 公 差 越 小 ， 人 允许 的 尺寸 变动 量 越 
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小 ， 要 求 的 尺寸 加 工 精度 就 越 高 ， 合 格 工件 的 尺寸 精度 就 越 高 ， 但 相应 的 制造 成 本 也 越 
高 ; 反之 亦 然 。 

图 3. 5 所 示 是 极限 与 配合 的 示意 图 ， 它 表明 了 相互 配合 的 孔 和 轴 的 公称 尺寸 、 极 限 尺 
寸 、 极 限 偏差 与 尺寸 公差 的 相互 关系 。 




















孔 
2 9 
下 $8 55 堆 线 
9 
田中 
4 1 | 
QIQ 四 六 3 
下. 滩 二 
轴 x 3 六 








图 3.5 极限 与 配合 示意 图 


3. 零 线 与 公差 带 

由 于 公差 及 偏差 的 数值 与 公称 尺寸 数值 相 比 差别 甚大， 不 便 用 同一 比例 表示 ， 为 了 直观 
地 表达 极限 与 配合 之 间 的 关系 ， 用 公差 带 图 解 来 表达 。 公 差 带 图 解 由 零 线 和 公差 带 两 部 分 
组 成 。 

零 线 : 在 公差 带 图 解 中 ,表示 公 称 尺寸 的 一 条 直线 ， 以 其 为 基准 确定 偏差 和 公差 。 通常 
零 线 沿 水 平方 向 绘制 ， 正 偏差 位 于 其 上 ， 负 偏差 位 于 其 下 。 

公差 带 : 在 公差 带 图 解 中 ， 由 代表 上 极限 偏差 和 下 极限 偏差 或 上 极限 尺寸 和 下 极限 尺寸 
的 两 条 直线 所 限定 的 一 个 区 域 。 

图 3.6 所 示 为 轴 、 孔 公差 带 图 解 。 



























































该 图 解 是 一 维 的 ， 只 反映 沿 上 、 下 方向 孔 公差 带 。 站 | 上 极限 偏差 ES 
的 大 小 或 位 置 关系 。 轴 、 和 孔 公 差 带 既 可 下 要 信 关 时 
位 于 零 线 的 上 方 ， 也 可 位 于 零 线 的 下 让 全 | 
方 ， 也 可 跨 在 零 线 上 。 实 际 绘制 公差 带 。” 。 二 下 
图 解 时 ， 应 将 公称 尺寸 、 公 差 带 代号 、 省 0 堆 线 
极限 偏差 的 具体 数值 标 在 图 上 (公差 数 ” 
号 | 

人 Pt -| 区 上 极限 偏差 es 吕 
小 和 公差 带 位 置 。 rv 

公差 带 大 小 是 指 上 、 下 极限 偏差 线 图 3.6 轴 、 孔 公差 带 图 解 


或 两 个 极限 尺寸 线 之 间 的 宽度 ， 由 标准 
公差 确定 ; 公差 带 位 置 是 指 公差 带 相对 零 线 的 位 置 ， 由 基本 偏差 确定 。 

标准 公差 : 在 本 标准 极限 与 配合 制 中 ， 所 规定 的 任 一 公差 。 

基本 偏差 : 在 本 标准 极限 与 配合 制 中 ,确定 公差 带 相 对 零 线 位 置 的 那个 极限 偏差 。 它 可 
以 是 上 极限 偏差 或 下 极限 偏差 一般 是 靠近 零 线 的 那个 极限 偏差 。 公 差 带 位 于 零 线 上 方 时 ， 
基本 偏差 为 下 极限 偏差 ， 公差 带 位 于 零 线 下 方 时 ， 基 本 偏差 为 上 极限 偏差 ;公差 带 跨 在 零 线 
上 时 ， 基 本 偏差 视 两 个 极限 偏差 到 零 线 距 离 的 大 小 而 定 。 
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(五 ) 有 关 配 合 的 术语 及 定义 

1. 间 障 与 过 盈 

间 了 和 过 鳃 是 筷 、 轴 结合 在 一 起 时 ， 由 二 者 尺寸 大 小 关系 所 决定 的 现象 ， 如 图 3. 7 
所 示 。 





零 问 隐 
站 ( 堆 过 确 ) 
a) 间隙 b) 过 歼 0) 零 间隙 ( 零 过 珊 ) 


图 3.7 孔 、 轴 结合 的 间 辽 和 过 盘 





间隙 : 孔 的 尺寸 减 去 相配 合 的 轴 的 尺寸 之 差 为 正 ， 间 隙 用 符号 表示。 

过 盘 : 和 孔 的 尺寸 减 去 相配 合 的 轴 的 尺寸 之 差 为 负 ， 过 三 用 符号 了 表示 。 

如 果 相 互 配合 的 孔 、 轴 尺寸 相同 ， 即 孔 的 尺寸 减 去 相配 合 的 轴 的 尺寸 之 差 为 零 ， 则 既 可 
以 称 为 间隙 〈 零 间隙 ) ， 也 可 以 称 为 过 盘 〈( 零 过 盘 ) 。 

最 小 间隙 : 在 间隙 配合 中 ， 孔 的 下 极限 尺寸 与 轴 的 上 极限 尺寸 之 差 。 

最 大 间隙 : 在 间隙 配合 或 过 渡 配 合 中 ， 孔 的 上 极限 尺寸 与 轴 的 下 极限 尺寸 之 差 。 

最 小 过 一 : 在 过 鱼 配 合 中 ， 孔 的 上 极限 尺寸 与 轴 的 下 极限 尺寸 之 差 。 

最 大 过 和 盈 : 在 过 鱼 配 合 或 过 渡 配 合 中 ， 孔 的 下 极限 尺寸 与 轴 的 上 极限 尺寸 之 差 。 

最 小 间隙、 最 大 间 际 、 最 小 过 一 、 最 大 过 鳃 分 别 用 符号 ii, 、Xias、Y 了 win 、Yiwax 表示 。 

2. 配合 

配合 : 公称 尺寸 相同 的 并 且 相互 结合 的 孔 和 轴 公 差 带 之 间 的 关系 。 

从 定义 可 以 看 出 ， 配 合 取决 于 相互 结合 的 孔 和 轴 公 差 带 之 间 的 相互 位 置 关 系 ， 而 孔 、 轴 
公差 带 是 在 精度 设计 阶段 由 设计 者 根据 孔 、 轴 结合 的 使 用 性 能 要 求 确定 的 ， 因 此 配合 也 是 由 
设计 确定 的 。 按 孔 、 轴 的 公差 带 要 求 加 工 出 来 的 合格 孔 、 轴 装配 在 一 起 后 ， 所 形成 的 实际 间 
隙 或 实际 过 鱼 一 定 在 某 一 范围 之 内 。 设 计 者 应 通过 合理 设计 相互 结合 的 孔 和 轴 的 公差 带 之 间 
的 关系 来 保证 预期 的 使 用 性 能 要 求 。 

根据 相互 结合 的 孔 、 轴 公差 带 之 间 的 相互 位 置 关系 不 同 ， 配 合 可 分 为 间隙 配合 、 过 有 盘 配 
合 和 过 渡 配 合 三 种 。 

(1) 间 院 配合 具有 间隙 ( 包 
括 最 小 间 际 等 于 零 ) 的 配合 。 此 时 ， 
























































孔 的 公差 带 完 全 在 轴 的 公差 带 之 上 ， 5 
如 图 3. 8 所 示 。 ~ 
按照 这 种 孔 、 轴 公差 带 要 求 加 工 “3 
的 合格 孔 、 轴 ， 由 于 轴 和 和 孔 的 局 部 尺 
才 各 不 相同 ， 因 此 任意 选 出 的 一 对 图 3.8 间隙 配合 及 其 图 解 
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孔 、 轴 结合 所 产生 的 间 辽 大 小 也 不 同 ， 但 必 满 足 XonsXY<Xnw。 可 能 出 现 的 极限 状态 是 : 
最 大 间 际 (装配 最 松 状态 ) 


A =D ox -din =ES-ei ( 3 5) 
最 小 间隙 (装配 最 紧 状 态 ) ”XX,;, =D,,-dws =EI-es (3.6) 
平均 间 际 (平均 松紧 状态 )。 X,,= (Xa +Xwin )/2 (3.7) 


(2) 过 般配 合 具有 过 竹 (包括 最 小 过 狂 等 于 零 ) 的 配合 。 此 时 ， 孔 的 公差 带 完全 在 
轴 的 公差 带 之 下 ， 如 图 3. 9 所 示 。 


es 








图 3.9 过 般配 合 及 其 图 解 


按照 这 种 孔 、 轴 公差 带 要 求 加 工 的 合格 孔 、 轴 ， 任 意 选 出 的 一 对 孔 、 轴 结合 所 产生 的 过 
僵 必 满足 轴 msY 记 ws。 可 能 出 现 的 极限 状态 是 : 














最 大 过 组 (装配 最 紧 状 态 ) ”也 =Duain-duas =EI-es (3.8) 
最 小 过 角 〈 装 配 最 松 状态 ) ”Yi,, =D -dwmin =ES-ei (3. 9) 


(3) 过 渡 配 合 ”可 能 具有 间 辽 或 过 盘 的 配合 。 此 时 ， 孔 的 公差 带 与 轴 的 公差 带 相 互 交 
著 ， 如 图 3. 10 所 示 。 


IS+ 








图 3.10 ”过 渡 配 合 及 其 图 解 
按照 这 种 孔 、 轴 公差 带 要 求 加 工 的 合格 孔 、 轴 ,任意 选 出 的 一 对 孔 、 轴 结合 所 产生 的 间 
际 (或 过 盘 ) 必 满 足 了 ,, 夸 X(Y) <X,。。 可 能 出 现 的 极限 状态 是 : 
最 大 间 际 (装配 最 松 状 态 ) 





Xax =Dinax dmin =ES-ei (3.11) 
最 大 过 人 盘 (装配 最 紧 状 态 ) 
Ynax = Drin ~dmax = Pl-es (3.12) 
平均 间 际 或 过 租 (平均 松紧 状态 ) 
Xs) = (Xn tha) 2 (3. 13) 


其 中 ，( 和 + 了 )/2 为 正 值 时 ， 则 为 平均 间 险 ; 反之， 则 为 平均 过 盘 。 
3. 配合 公差 
配合 公差 : 组 成 配合 的 孔 与 轴 的 公差 之 和 。 它 是 允许 间隙 或 过 盘 的 变动 量 。 配 合 公差 是 
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一 个 没有 符号 的 绝对 值 ， 表 示 配 合 松紧 程度 的 变化 范围 ， 用 符号 7 表示 。 
在 间 际 配合 中 ， 最 大 间隙 与 最 小 间 际 之 差 为 配合 公差 ， 在 过 盘 配 合 中 ， 最 小 过 鱼 与 最 大 
过 租 之 差 为 配合 公差 ， 在 过 渡 配 合 中 ， 最 大 间 际 与 最 大 过 熏 之 差 为 配合 公差 。 即 











间 际 配合 2 和 nz min | (3: 14) 
过 一 配合 =| 了 7 —Y,., | (3. 15) 
过 渡 配 合 曲 = | pe max | (3. 16) 


OE 可 获得 配合 公差 与 相 
配合 的 轴 、 孔 尺寸 公差 之 间 的 关系 。 

以 间隙 配合 为 例 : 

Ti= | Xa Xin |= | (ES-ei)-( El-es) |=(ES-EI)+(es-ei) 
所 以 
T=T,+T, (3.17) 

式 (3.17) 表明 : 配合 件 的 配合 精度 取决 于 相互 配合 的 轴 、 孔 的 尺寸 精度 (尺寸 公 
差 ) 。 相 互 配合 的 轴 、 孔 尺寸 精度 越 高 ， 配 合 精度 也 越 高 ; 反之 就 越 低 。 

配合 公差 与 极限 间隙 、 极 限 过 和 鳃 之 间 的 关系 可 用 配合 公差 带 图 解 表 示 ， 如 图 3. 11 所 
示 。 图 中 零 线 是 确定 间隙 和 过 盈 的 基准 线 ， 即 零 线 上 的 间隙 或 过 盈 为 零 。 纵 坐标 表示 间 
险 和 过 和 盈 ， 零 线 上 方 表示 间隙 (符号 为 “+”) ， 下 方 表示 过 盘 (符号 为 “-”) 。 代 表 极 
限 间隙 或 极限 过 到 的 两 条 直线 段 之 间 所 限定 的 区 域 称 为 配合 公差 带 ， 它 以 重 直 于 零 线 方 
向 上 的 宽度 代表 配合 公差 大 小 。 在 配合 公差 带 图 解 中 ,极限 间隙 或 极限 过 和 鳃 的 常用 单位 
为 nm。 
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图 3.11 配合 公差 带 图 解 














由 图 3. 11 可 知 ， 配 合 公 差 带 在 零 线 上 方 的 为 间 际 配合 (如 DD、@@ 组 配合 ) ; 在 零 线 下 
方 的 为 过 盘 配 合 (如 @@、@ 组 配合 ) ; 路 在 零 线 上 下 两 侧 为 过 渡 配 合 (如 名、@@ 组 配合 ) 。 
由 配合 公差 带宽 、 窄 可 判断 配合 精度 高 低 ，(@) 组 配合 精度 最 高 ，( 引 组 配合 精度 最 低 。 在 间 际 
配合 中 ， 中 组 配合 的 平均 间隙 比 @ 组 大 (或 松 ) 。 

4. 配合 制 

配合 制 : 同一 极限 制 的 孔 和 轴 组 成 配合 的 一 种 制度 。 
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配合 制 也 称 为 配合 的 基准 制 。 如 前 所 述 ， 配 合 的 性 质 取决 于 孔 、 轴 公差 带 的 相对 位 置 关 
系 。 为 了 尽 可 能 减少 形成 同一 配合 的 孔 、 轴 公差 带 组 合 ， 设 计时 先 将 孔 、 轴 公差 带 中 的 一 个 
位 置 固定 ， 通 过 适当 选择 为 一 公差 带 来 得 到 不 同 的 配合 。 

国家 标准 规定 的 配合 制 ( 基准 制 ) 有 基 轴 制 配合 和 基 孔 制 配 合 两 种 。 

(1) 基 轴 制 配 合 a 与 不 同 基本 偏差 的 孔 的 公差 带 形 成 
各 种 配合 的 一 种 制度 。 对 本 标准 极限 与 配合 制 ， 是 轴 的 上 极限 尺寸 与 公称 尺寸 相等 、 轴 的 上 
极限 偏差 为 零 的 一 种 配合 制 ， 如 图 3. 12 所 示 。 

(2) 基 筷 制 配合 ”基本 偏差 为 一 定 的 孔 的 公差 带 ， 与 不 同 基本 偏差 的 轴 的 公差 带 形成 
各 种 配合 的 一 种 制度 。 对 本 标准 极限 与 配合 制 ， 是 孔 的 下 极限 尺寸 与 公称 尺寸 相等 、 孔 的 下 


极限 偏差 为 零 的 一 种 配合 制 ， 如 图 3. 13 所 示 。 
Gp G4 


Jr 


图 3.13 基 孔 制 配合 


【 例 3.1】 有 以 下 孔 轴 配合 : 孔 $30H7 (人 2 ) ， 轴 由 307 (20039)。 

试 确定 孔 和 轴 的 极限 偏差 、 极 限 尺 寸 、 尺 寸 公 差 ， 画 出 孔 、 轴 的 公差 带 图 解 ， 指 出 配合 
类 别 ， 并 计算 配合 的 极限 间 际 或 极限 过 一 、 配 合 公差 。 

解 ” 孔 的 极限 偏差 : 

上 极限 偏差 ES=+0. 021mm=+21pm， 下 极限 偏差 EL= 0um 

轴 的 极限 偏差 ; 

上 极限 偏差 es= -0.020mm=-20km， 下 极限 偏差 eai=-0.033mm=-33kum 

孔 的 极限 尺寸 : 

上 极限 尺寸 Dp, =D+ES=30mm+0. 021mm= 30. 021mm 

下 极限 尺寸 Di;, =D+El=30mm+0mm= 30mm 

轴 的 极限 尺寸 : 

上 极限 尺寸 4 =d+es=30mm+(-0.020)mm=29. 980mm 

下 极限 尺寸 ZL =d+ei=30mm+(-0.033)mm= 29. 967mm 

孔 的 尺寸 公差 : 出 =|D，-D |=|ES-EI|=0.02lmm 

轴 的 尺寸 公差 . 四 = |d， -di |= |es-ei|=0.013mm 

孔 、 轴 公差 带 图 解 如 图 3. 14 所 示 。 

由 于 和 孔 的 公差 党 完全 在 轴 的 公差 带 之 上 ， 故 此 配合 为 

















公称 尺寸 

















最 大 间 隙 ; 和 = 刀 ， -di =ES-ei=+0.054mm S NS 本 
最 小 间 院 : Din — dnax =El-es=+0. 020mm 图 3.14 例 3.1 的 公差 带 图 解 
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配合 公差 : 








四 =| 和-X | = 四 +1=0.021mm+0.013mm= 0. 034mm 

【 例 3.2】 已 知 某 减速 器 孔 、 轴 配合 的 公称 尺寸 为 +48 
$80mm， 配合 公差 7 = 104pm，,， 最 大 间隙 X= ， Es, 
+182pm， 孔 的 公差 四 = 30pm， 轴 的 下 极限 偏差 esi= * 
-134hm ， 要 求 画 出 该 配合 的 公差 带 图 解 。 Si 

解 ” 因 为 配合 公差 7.=7T,+7Ty， 所 以 有 全 

1 站 =1-7D=104kum-30km=74hm SS -134 

由 轴 的 下 极限 偏差 ei=-134mm， 得 轴 的 上 极限 偏差 图 3.15 例 3.2 孔 、 轴 公差 带 图 解 


es=ei+7 =(-134)m+74hm=-60hm 
又 因为 最 大 间隙,、=ES-ei， 所 以 有 
ES=X ,tei=(+182) pm+(-134) um=+48kum 
则 有 ， 筷 的 下 极限 偏差 
EI=ES-7n =(+48)bhm-30km=+18hm 
此 配合 的 公差 带 图 解 如 图 3. 15 所 示 。 由 于 和 孔 公 差 带 位 于 轴 公 差 带 的 上 面 ， 所 以 此 配合 


max 


为 间隙 配合 。 
最 小 间 际 : X=El-es=(+18) pm-(-60) pm=+78pm 
平均 间 际 : X,, 一 (Ce = ( +182) +( +78) ] Hm/2= +130km 


第 二 节 公差 与 配合 的 国家 标准 


一 、 标 准 公差 系列 一 一 公差 带 大 小 的 标准 化 


1. 标准 公差 
标准 公差 : 在 标准 极限 与 配合 制 中 ， 所 规定 的 任意 一 公差 。 标 准 公差 用 符号 IT 表示 。 
经 生产 实践 和 试验 统计 分 析 证 明 ， 公 称 尺 寸 相 同 的 一 批零 件 ， 若 加 工 方法 和 生产 条 件 不 
同 ， 则 产生 的 误差 也 不 同 ;， 若 加 工 方法 和 生产 条 件 相 同 ， 而 公称 尺寸 不 同 ， 则 也 会 产生 大 小 
不 同 的 误差 。 由 于 公差 是 控制 误差 的 ， 所 以 制定 公差 的 基础 ， 就 是 从 误差 产生 的 规律 出 发 ， 
由 试验 统计 得 到 的 公差 计算 表达 式 ， 其 为 
T=ai=af(D) (3.18) 
公差 等 级 系数 ， 它 表示 零件 尺寸 相同 而 要 求 的 公差 等 级 不 同时 ， 应 有 不 同 的 公 
差 值 ; 
标准 公差 因子 ,i=f(D); 
吃 一 一 公称 尺寸 段 的 几何 平均 值 (mm)。 
由 此 可 见 ， 公差 值 的 标准 化 ， 就 是 如 何 确定 标准 公差 因子 i、 公 差 等 级 系数 a 和 公称 尺 
才 段 的 几何 平均 值 D。 
2. 标准 公差 因子 
标准 公差 因子 ， 在 本 标准 极限 与 配合 制 中 ， 用 以 确定 标准 公差 的 基本 单位 ， 该 因子 是 公 
称 尺寸 的 函数 ， 即 i=f(D)。 
根据 生产 实践 以 及 专门 的 科学 试验 和 统计 分 析 表 明 ， 标 准 公差 因子 与 零件 公称 尺寸 的 关 
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式 中 a 
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系 如 图 3. 16 所 示 。 在 常用 尺寸 段 ( < 500mm ) 
内 ， 标 准 公 差 因子 与 零件 公称 尺寸 呈 立 方 抛物 线 
的 关系 ; 当 尺 寸 较 大 时 ， 接 近 线 性 关系 。 

当 公 称 尺寸 <500mm 时 ,标准 公差 因子 (以 
i 表示) 按 下 式 计算 : 


i(D/m 








S| 





500 


i=0.45 D+0.001D (用 于 IT5 ~IT18) D/mm 
(3. 19) 图 3. 16 标准 公差 因子 与 
在 式 (3.19) 中 ,第 一 项 主要 反映 加 工 误 零件 公称 尺寸 的 关系 


差 ， 第 二 项 用 来 补偿 测量 时 温度 变化 引起 的 与 公 
称 尺寸 成 正比 的 测量 误差 。 第 二 项 相对 于 第 一 项 对 公称 尺寸 的 变化 更 敏感 ， 即 随 着 公称 尺寸 
逐渐 增 大 ， 第 二 项 对 公差 因子 的 贡献 更 显著 。 

对 大 尺寸 而 言 ， 温 度 变 化 引起 的 误差 随 直径 的 增 大 旺 线性 关系 。 当 公称 尺寸 >500 ~ 
3150mm 时 ， 标 准 公差 因子 (以 1 表示 ) 按 下 式 计算 . 

1=0.004D+2. 1 (用 于 IT1~IT18) (3. 20) 

当 公 称 尺 寸 >3150mm 时 ， 尽 管 不 能 完全 反映 误差 出 现 的 规律 ， 但 仍 按 式 (3.20) 计算 
标准 公差 因子 。 

3. 标准 公差 等 级 与 a 值 的 确定 

标准 公差 等 级 : 在 本 标准 极限 与 配合 制 中 ， 同 一 公差 等 级 (如 IT7) 对 所 有 公称 尺寸 的 
一 组 公差 被 认为 具有 同等 精确 程度 。 

规定 和 划分 公差 等 级 的 目的 是 为 了 简化 和 统一 对 公差 的 要 求 ， 使 规定 的 等 级 既 能 满足 广 
泛 的 、 不 同 的 使 用 要 求 ， 又 能 大 致 代表 各 种 加 工 方 法 的 精度 ， 这 样 ， 既 有 利于 设计 ， 也 有 利 
于 制造 。 国 家 标准 在 公称 尺寸 至 500mm 常用 尺寸 内 规定 了 20 个 等 级 ， 用 全 加 上 阿拉 伯 数 
字 表 示 ， 依 次 为 IT01 、ITO0、IT1、IT2、…、IT17、IT18。 在 公称 尺寸 为 500~3150mm 内 规 
定 了 IT1~IT18 共 18 个 标准 公差 等 级 。 从 IT01~IT18， 等 级 依次 降低 ， 对 应 的 公差 值 依次 增 
大 ， 即 IT01 的 等 级 最 高 ，IT18 的 等 级 最 低 。 当 其 与 代表 基本 偏差 的 字母 一 起 组 成 公差 带 时 ， 
省 略 IT 字母 ， 如 h8。 

尺寸 <3150mm 标准 公差 系列 的 各 级 公差 数值 的 计算 公式 见 表 3. 1。 

表 3.1 标准 公差 的 计算 公式 (摘自 GB/AT 1800. 1 一 2009) 



























































公称 尺寸 /mm 公称 尺寸 /mm 
公差 等 级 | 标准 公差 公差 等 级 | 标准 公差 
D500 D>500~3150 D500 D>500~3150 

01 ITO1 0. 3+0. 008D I 9 IT9 40i 407 
0 IT0 0. 5+0. 0127 V21 10 IT10 64i 647 
1 IT1 0. 8+0. 020D 27 11 IT11 100; 1007 
2 IT2 ITI1(ITSZIT1) 12 IT12 160i 1607 
3 IT3 IT1(1T5/IT1)'® 13 IT13 250i 2507 
4 IT4 IT1 (ITS/IT1) 3 14 IT14 400i 4007 
5 IT5 7i 77 15 IT15 640; 6407 
6 IT6 10i 107 16 IT16 1000i 10007 
7 IT7 16i 167 17 IT17 1600i 16007 
8 IT8 25i 257 18 IT18 2500; 25007 
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从 表 3. 1 中 可 见 ， 对 IT6~IT18 的 公差 等 级 系数 a 值 按 优先 数 系 R5 的 公 比 1.6 增 加， 每 
隔 5 项 数值 增 10 倍 。ITS 的 a 值 取 7， 继 承 旧 公差 标准 。 

对 于 高 精度 IT01、IT0、IT1 ， 主 要 考虑 测量 误差 ， 因 而 其 标准 公差 与 零件 尺寸 旺 线性 关 
系 计算 ， 且 三 个 等 级 的 标准 公差 计算 公式 之 间 的 常数 和 系数 均 采 用 优先 数 系 的 派生 系列 
R10/2 公 比 1.6 增加 。IT2 、IT3 、IT4 的 标准 公差 ， 以 一 定 公 比 的 几何 级 数 插 入 IT1 与 IT5 之 
间 ， 该 系列 公 比 g= (IT5AIT1)'%， 即 得 表 3. 1 中 所 列 的 计算 公式 。 

国家 标准 中 各 级 公差 之 间 的 分 布 规 律 性 很 强 ， 便 于 向 高 、 低 两 端 延 伸 。 如 需要 更 低 等 级 
IT19 时 ， 可 在 IT18 的 基础 上 ， 乘 以 优先 数 系 RS 的 公 比 1.6 得 到 ， 即 IT19 = IT18x1.6 = 
2500ix1.6=4000i; 若 需 要 比 ITO1 更 高 等 级 的 IT02 时 ， 可 在 IT01 的 计算 式 的 常数 和 系数 上 ， 
分 别 除 以 R10/2 的 公 比 1.6 得 到 ， 即 IT02=IT01/1.6=0.2+0.005D。 同 时 ， 还 可 以 在 两 个 公 
差 等 级 之 间 ， 按 优先 数 系 变化 规律 插入 中 间 等 级 。 例 如 ，IT7.5 =IT7xdio = 1.25IT7 = 20;， 
IT7.25=IT7xqzo=1. 121T7=17.92i。 可 见 ， 标 准 公 差 能 很 方便 地 满足 各 种 特殊 情况 的 需要 。 

4. 尺寸 分 段 与 D 值 的 确定 

根据 表 3. 1 给 出 的 标准 公差 计算 公式 ， 每 一 个 公称 尺寸 都 有 一 个 相应 的 公差 值 ， 在 生产 
实践 中 公称 尺寸 很 多 ,这样 就 会 有 很 多 公差 数值 。 为 了 减少 公差 带 数 目 ， 简 化 表格 ， 特 别 考 
虑 到 便于 应 用 ， 国 家 标准 对 公称 尺寸 进行 了 分 段 。 尺 寸 分 段 后 ， 对 同一 尺寸 分 段 内 的 所 有 公 
称 尺寸 ,在 相同 公差 等 级 的 情况 下 ,规定 相 同 的 标准 公差 值 。 

根据 表 3. 1 进行 标准 公差 计算 时 ， 以 尺寸 分 段 (>D, ~D,,1) 的 首尾 两 项 的 几何 平均 值 
D= DxD,rt (但 对 于 <3mm 的 尺寸 段 , D=VIx3 =1.732) 代入 公式 中 计算 ， 然 后 按照 尾 
数 修 约 规则 得 到 标准 公差 数值 。 国 家 标准 中 所 规定 的 公称 尺寸 至 3150mm 的 标准 公差 数值 见 
表 3.2， 在 工程 中 应 用 时 应 以 此 表 所 列 数值 为 准 。 

表 3.2 公称 尺寸 至 3150mm 的 标准 公差 数值 (摘自 GB/T1800. 1 一 2009 ) 







































































公称 尺寸 标准 公差 等 级 
/mm IT1 | IT2 | IT3 | IT4 | ITS | IT6 | IT7 | IT8 | IT9 (ITI1O0 |ITI1 | IT12 IT13 IT14 |IT1S |ITI16 |IT17 |, IT18 

类 于 至 /hm /mm 

= 3 0.8 | 1.2 | 2 3 4 6 10 | 14|25 | 40 | 60 | 0.110.14,0.25|0.4|10.6| 1 1.4 

3 6 1 11.512.5| 4 5 8 12 | 18 | 30 | 48 | 75 10.1210.18|0.3 |0.48|0.75|1.2 | 1.8 

6 10 ee 治 6 9 15 | 22 | 36 | 58 | 90 |0.15 10.2210.36|10.58|0.9 11.5 | 2.2 
10 18 1.2| 2 3 5 8 ll1 | 18 | 27 | 43 | 70 | 110 10.1810.2710.43|0.7 11.111.8|1 2.7 
18 30 4S 2:3:| 进 6 9 13 | 21 | 33 | 52 | 84 | 130 (10.2110.3310.52|0.84|1.3|2.1 | 3.3 
30 50 lS 25 | 渤 7 ll1 | 16 | 25 | 39 | 62 | 100 | 160 |0.25 10.3910.62| 1 |1.6|2.5| 3.9 
50 80 2 3 5 8 13 | 19|30|46|74 1120 1190 0.3 0.460.74|1.2|11.9| 3 4.6 
80 120 |2.5| 4 6 10 | 15 | 22 | 35 | 54 | 87 | 140 | 220 |0.35|0.5410.87|1.4|2.2|3.5 | 5.4 
120 180 |3.5 | 5 8 12 | 18 | 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 0.4 10.63| 1 |1.6|2.5| 4 6. 3 
180 250 |4.53 | 7 10 | 14 | 20 | 29 |46 |72 |115 |185 | 290 |0.4610.7211.15|11.85| 2.9 |4.6 | 7.2 
250 315 6 8 12 | 16 |23 | 32 | 52 | 81 | 130 | 210 | 320 |0.5210.81|11.3|12.1|13.2|15.2 | 8.1 
315 400 7 9 13 | 18 | 25 |36 | 57 | 89 |140 |230 |360 10.5710.89 1.4|2.3|13.6|5.7 |, 8.9 
400 500 8 10 | 15 | 20 | 27 | 40 | 63 | 97 |155 | 250 | 400 |0.6310.97|1.55|2.5| 4 |6.3| 9.7 
500 630 9 ll1 | 16 | 22 132 |44 |170 |110|175|280 | 440 10.7 1.1 1.75|2.8|14.4|7 11 
630 800 10 | 13 | 18 | 25 | 36 | 50 | 80 | 125 | 200 | 320 | 500 | 0.8 |1.25| 2 |3.2| 5 8 12.5 
800 1000 | 11 | 15 |21 128 40|56|90 1140 1230 |360 |560 10.911.412.313.615.6| 9 14 
1000 | 1250 | 13 | 18 | 24 | 33 | 47 | 66 | 105 | 165 | 260 | 420 | 660 |1.05 11.65| 2.6 |4.2 |6.6 |10.5| 16.5 





i 
1250 | 1600 | 15 | 21 | 29 | 39 | 55 | 78 | 125 | 195 | 310 | 500 | 780 |1.25|1.951 3.1| 5 |7.8 112.5| 23 
1600 | 2000 | 18 | 25 | 35 | 46 | 65 | 92 | 150 | 230 | 370 | 600 | 920 | 1.5 | 2 
2000 | 2500 | 22 | 30 | 41 | 55 | 78 | 110 | 175 | 280 | 440 | 700 |1100|1.75|2. 
2500 | 3150 | 26 | 36 | 50 | 68 | 96 | 135 | 210 | 330 | 540 | 860 |1350| 2.1 | 3 
注 ; 1. 公称 尺寸 >500mm 的 IT1~IT5 的 标准 公差 值 为 试行 。 

2. 公称 尺寸 < 1mm 时 ,无 IT14~IT18。 




































































国家 标准 在 正文 中 只 给 出 IT1~IT18 共 18 个 等 级 的 标准 公差 数值 ， 对 于 IT01 和 ITO 两 
个 最 高 级 在 工业 中 很 少 用 到 ， 所 以 在 标准 正文 中 没有 给 出 该 两 个 公差 等 级 的 标准 公差 数值 ， 
但 为 满足 使 用 者 需要 ， 而 在 标准 附录 中 给 出 了 这 些 数值 。 
【 例 3.3】 计算 公称 尺寸 $30mm 的 7 级 和 8 级 的 标准 公差 。 
解 g30mm 属于 >18 ~ 30mm 的 尺寸 段 (注意 : $30mm 不 属于 >30 ~50mm 的 尺 
才 段 ) 。 
计算 公称 尺寸 的 几何 平均 值 : 
D=V18x30mm~23. 24mm 
由 式 (3. 19) 得 标准 公差 因子 
i =0.45YD+0. 001D 
=0.45vV23.24m+0. 001x23. 24um=1.31um 
由 表 3.1 得 IT7=16:=20.96hm ， 修 约 为 21um。IT8=25i=32.75 hm， 修 约 为 33um。 
【 例 3.4】 今 有 两 种 轴 : dj =$100 mm，d; =b8gmm，74 =35um，74 = 14um 。 试 通过 
计算 比较 这 两 种 轴 加 工 的 难 易 程度 。 
解 ” 对 于 轴 1，g$100mm 属于 >80~120mm 尺寸 段 ， 故 
Di =w80x120mm=97.98mm 
站 =0.45v/ 万 +0. 001D =0.45Y97. 98 um+0. 001x97. 98pm~2. 173um 


2 
i 2.173 
根据 w; = 16 查 表 3. 1 得, 轴 1 属于 IT7 级 。 
对 于 轴 2，q4$8mm 属于 >6~10mm 尺寸 段 ， 故 
D,=vV6x10mm~7.746mm 
i, =0.45Y7.746 um+0. 001x7.746pm~0. 898um 


Ty 14 
to 6 
根据 a, = 16 查 表 3. 1 得 ， 轴 2 属于 IT7 级 。 

由 此 可 见 ， 虽然 轴 2 比 轴 1 的 公差 值 小 ， 但 轴 2 与 轴 1 的 公差 等 级 相同 ， 因 而 轴 2 与 轴 
1 的 加 工 难 易 程度 相同 。 

例 3. 3 说 明了 标准 公差 数值 是 如 何 计算 出 来 的 。 显 然 ， 对 标准 公差 都 做 上 述 计算 是 很 麻 
烦 的 ， 为 方便 使 用 ， 在 实际 应 用 中 不 必 自 行 计算 ,标准 公差 从 表 3. 2 查 得 即 可 ; 例 3.4 说 明 
了 标准 公差 的 分 级 基本 上 是 根据 公差 等 级 系数 a 的 不 同 划 分 的 ， 对 于 同一 标准 公差 等 级 ， 
对 所 有 不 同 尺 寸 段 虽然 标准 公差 值 不 同 ， 但 应 看 作 相 同 精度 ， 即 加 工 难 易 程 度 相同 。 

二 、 基 本 偏差 系列 公差 带 位 置 的 标准 化 
基本 偏差 决定 了 公差 带 的 位 置 。 为 了 实现 其 标准 化 ， 国 家 标准 对 基本 偏差 的 种 类 、 代 
、 数 值 等 做 了 一 系列 的 规定 。 


(一 ) 基本 偏差 的 种 类 及 代号 
为 满足 不 同 场合 下 不 同 配合 性 质 的 要 求 ， 国 家 标准 为 基 轴 制 配合 中 的 孔 以 及 基 妃 制 配合 
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中 的 轴 各 规定 了 28 种 基本 偏差 (对 应 于 28 种 公差 带 位 置 ) ， 并 规定 用 英文 字母 表示 每 一 种 
基本 偏差 。 孔 的 基本 偏差 用 大 写字 母 表 示 ， 轴 的 基本 偏差 用 小 写字 母 表示 。26 个 英文 字母 
中 去 掉 5 个 容易 混 消 的 字母 IJ、L、0、Q、W (i、1、o、q、w)， 再 加 上 7 个 双 写 字母 CD、 
EF、FG、JS、ZA、ZB、ZC (cd、ef、 fg、js、za、zb、zc)， 作 为 孔 、 轴 各 28 种 基本 偏差 的 
代号 。28 种 基 轴 制 配合 中 的 孔 的 基本 偏差 、28 种 基 孔 制 配合 中 的 轴 的 基本 偏差 所 对 应 的 公 
差 带 位 置 分 别 如 图 3. 17、 图 3.18 所 示 。 图 中 画 的 是 ， “开口 ”公差 带 ， 这 是 因为 基本 偏差 只 
表示 公差 带 的 位 置 ， 而 不 表示 公差 带 的 大 小 。 图 中 只 画 出 公差 带 基本 偏差 的 偏差 线 ， 男 一 
限 偏 差 线 则 由 公差 等 级 决定 。 
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图 3.17 了 筷 的 基本 偏差 系列 
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图 3.18 轴 的 基本 偏差 系列 
由 图 3.17、 图 3. 18 可 知 ， 基 本 偏差 系列 具有 以 下 特征 : 
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1) 对 于 孔 的 基本 偏差 : 从 A~H 基本 偏差 为 下 极限 偏差 EI (为 正 值 或 零 )， 从 J~ZC 
(JS 除外 ) 基本 偏差 为 上 极限 偏差 ES (多 为 负 值 ); 对 于 轴 的 基本 偏差 . 从 a~h 基本 偏差 
是 上 极限 偏差 es (为 负 值 或 零 ) ，j~zc (js 除外 ) 基本 偏差 为 下 极限 偏差 ei (多 为 正 值 ) 。 

2) H 和 4 的 基本 偏差 均 为 零 ， 即 也 的 下 极限 偏差 ET=0，h 的 上 极限 偏差 es=0。 由 前 
述 可 知 ，H 和 了 分 别 为 基准 孔 和 基准 轴 的 基本 偏差 代号 。 

3) JS 和 js 在 各 个 公差 等 级 中 ， 公 差 带 完全 对 称 于 零 线 ， 因 此 ， 它 们 的 基本 偏差 可 以 是 
上 极限 偏差 (+IT/A2)， 也 可 以 是 下 极限 偏差 ( -IT/2)。 当 公差 等 级 为 7~11 级 且 公 差 值 为 
奇数 时 ， 上 、 下 极限 偏差 为 *(IT-1)Z2。 

] 和 j 为 近似 对 称 于 零 线 ， 但 在 国标 中 ， 了 筷 仅 保留 J6、 了 7、J8， 轴 仅 保 留 j5、j6、 闻 ， 而 
日 将 用 JS 和 js 逐渐 代替 本 和 j， 因 此 ， 在 基本 偏差 系列 中 将 J 和 j 放 在 JS 和 js 的 位 置 上 。 

4) 基本 偏差 是 公差 带 位 置 标准 化 的 唯一 参数 ， 除 去 上 述 的 要 和 js， 以 及 K、M、N 、k 
以 外 ， 原 则 上 讲 基 本 偏差 与 公差 等 级 无 关 。 

(二 ) 孔 、 轴 的 基本 偏差 数值 

1. 轴 的 基本 偏差 值 的 确定 

轴 的 各 种 基本 偏差 数值 是 以 基 了 筷 制 H 配合 为 基础 ， 根 据 各 种 配合 的 设计 要 求 ， 在 生产 
实践 和 大 量 试验 的 基础 上 ， 依 据 统计 分 析 的 结果 ， 整 理 出 一 系列 公式 计算 出 来 的 。 公 称 尺寸 
至 500mm 轴 的 基本 偏差 的 计算 公式 见 表 3. 3。 

表 3.3 公称 尺寸 至 500mm 轴 的 基本 偏差 计算 公式 (摘自 GB/T 1800. 1 一 2009) 





















































































































































公称 尺寸 公称 尺寸 
ai 基本 | 代数 | 极限 公式 ri 基本 | 代数 | 极限 公 起 
偏差 | 符 号 | 偏差 ~ 偏差 | 符号 | 偏差 人 
大 于 | 至 大 于 | 至 
1 120 265+1.3D 0 |500 | k |+ |e 0. 6DI3 
120 | 50 ”| | 有 3.5D 0 |s0 lm | + IT7-IT6 
1 160 国 ee 140+0. 85D 0 500 | n + | ei SDL3 
160 | 500 1.8D 0 |50 pp | +ie IT7+(0~5) 
0 40 52D°? 0 |500 | rr |+ |e |Pp 和 Ss 值 的 几何 平均 值 
40150 "| | 95+0. 8D 0 | 50 IT8+(1~4) 
0 | 10 | ce 和 D.d 信 的 几何 平均 信 | 50 [50 > | ”| TT7+0.47 
0 500 | d — | es 16D044 24 | 500 | +t + | ei IT7+0. 63D 
0 |500 | e |- | es 117D041 0 |500 ul + la IT7+D 
0 10 | ef | =- | es |Ee 和 Ff 值 的 几何 平均 值 | 14 | 500 | v + | ei IT7+1.25D 
0 |500 | f |- | es 5. 5D041 0 |500 | x | + a IT7+1.6D 
0 10 | 二 | 一 | es JjFf 和 Gg 值 的 几何 平均 值 | 18 | 500 | y | + ai IT7+2D 
0 500 | g — | es 2. SDL 0 500 | z + | ei IT7+2. 5D 
0 S500 h 无 es 0 0 S500 Za 十 ei IT8+3. 15D 
0 | 500 | jj -|e 无 公式 0 |500 |. zb | + aei IT9+4D 
. + es 0 500 | zc 十 ei IT10+5D 
0 | 500 | js - IT/2 
es el 
注 : 1. 公式 中 刀 是 公称 尺寸 段 的 几何 平均 值 ， 单 位 为 mm; 基本 偏差 的 计算 结果 以 pm 计 。 
2. 公称 尺寸 至 500mm 轴 的 基本 偏差 k 的 计算 公式 仅 适 用 于 标准 公差 等 级 IT4~IT7， 对 所 有 其 他 公称 尺寸 和 所 有 
其 他 IT 等 级 的 基本 偏差 k=0。 
根据 图 3. 17、 图 3. 18 和 表 3.3， 分析 如 下 : 


a~bh 基本 偏差 为 上 极限 偏差 (es)， 其 绝对 值 正好 等 于 最 小 间隙 的 绝对 值 。 其 中 a、b、 
c 三 种 用 于 大 间 隐 或 热 动 配合 ， 故 最 小 间隙 采用 与 直径 成 正比 的 关系 计算 。d、e、f 三 种 考 
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虑 到 保证 良好 的 液体 摩擦 以 及 表面 粗糙 度 的 影响 ， 因 而 最 小 间隙 略 小 于 直径 的 平方 根 关系 。 
g 配合 主要 用 于 滑动 、 定 心 或 半 液 体 摩 擦 ， 间 际 要 小 ， 故 直径 的 指数 更 小 些 。 中 间 插 入 的 
cd、ef、fg 三 种 ， 则 分 别 按 c 与 d、e 与 f、f 与 g 的 绝对 值 的 几何 平均 值 来 计算 。 

j、k、m、n 四 种 多 为 过 渡 配 合 ， 其 基本 偏差 分 别 为 下 极限 偏差 (ei) ， 计 算 公 式 基 本 上 
是 根据 经 验 与 统计 方法 确定 的 。 

p~zc 为 过 盘 配 合 ， 其 基本 偏差 分 别 为 下 极限 偏差 〈ei) ， 从 保证 配合 的 最 小 过 人 盘 来 考 
虑 。 最 小 过 和 僵 的 系数 系列 符合 优先 数 系 ， 规 律 性 较 好 ， 便 于 应 用 。 

利用 表 3. 3 轴 的 基本 偏差 计算 公式 ， 以 尺寸 分 段 的 几何 平均 值 代入 这 些 公式 计算 后 ， 再 
按 国家 标准 中 规定 的 尾数 修 约 规则 进行 修 约 ， 得 到 表 3.4。 在 工程 实际 中 ， 若 已 知 工件 的 公 
称 尺寸 和 基本 偏差 代号 ， 从 表 3. 4 中 可 直接 查 出 相应 的 基本 偏差 数值 。 例 如 ， 公 称 尺 寸 为 
p50mm， 基 本 偏差 代号 为 d 的 基本 偏差 数值 es = -80km; 公称 尺寸 为 $60mm， 基 本 偏差 代 
号 为 s 的 基本 偏差 数值 ei=+53um。 

2. 孔 的 基本 偏差 数值 的 确定 

在 工程 应 用 中 ， 基 孔 制 配合 和 基 轴 制 配 合 是 等 效 的 ， 因 而 孔 的 各 种 基本 偏差 数值 是 以 基 
轴 制 h 配合 为 基础 ， 由 同名 轴 的 基本 偏差 数值 按 一 定 的 规则 换算 得 到 的 。 确 定 换算 规则 的 前 
提 是 : 换算 后 所 得 到 的 孔 的 基本 偏差 数值 应 保证 使 两 种 配合 制 下 的 同名 配合 具有 相同 的 配合 
性 质 ， 即 同名 配合 的 极限 间隙 或 极限 过 盘 完 全 相同 。 

基 孔 制 和 基 轴 制 下 的 同名 配合 指 的 是 非 基 准 件 的 基本 偏差 代号 相同 。 例 如 ， 基 妃 制 配合 
HA 与 基 轴 制 配合 FAh ( 间 际 配合 )、 基 孔 制 配合 HAk 与 基 轴 制 配 合 K/h (过 渡 配 合 ) 、 基 
孔 制 配合 HA 与 基 轴 制 配合 T/Ah (过 和 盈 配 合 ) 均 为 同名 配合 。 

由 于 在 实际 工作 过 程 中 ， 过 渡 配 合 和 过 和 鱼 配 合 经 常 需要 具有 较 高 的 精度 等 级 ， 由 于 加 工 
孔 比 加 工 相 同 公差 等 级 的 轴 更 困难 一 些 ， 从 工艺 等 价 的 原则 考虑 ， 在 这 类 配合 中 一 般 采 用 孔 
比 轴 低 一 级 的 配合 形式 ， 如 H8/k7、H7/t6 等 。 考 虑 到 过 渡 配 合 和 过 人 盘 配 合 的 这 种 特殊 性 ， 
对 于 J~N、P~ZC 范围 内 的 同名 配合 ， 需 按 孔 比 轴 低 一 级 的 情况 处 理 。 

基于 上 述 考虑 ， 国 家 标准 在 进行 换算 时 根据 不 同 的 对 象 采取 了 以 下 两 种 规则 . 

(1) 通用 规则 孔 的 基本 偏差 数值 与 同名 轴 的 基本 偏差 数值 大 小 相等 ， 符 号 相反 。 也 
就 是 ， 孔 的 基本 偏差 与 同名 轴 的 基本 偏差 互 为 镜像 。 

A~H:EI=-es (3.21) 
J~ZC:ES= -ei (3. 22) 

除 应 用 特殊 规则 以 外 ， 一 般 均 应 用 通用 规则 ， 包 括 所 有 等 级 的 A~H、>IT8 的 J~N 以 及 
>IT7 的 P~ZC。 但 也 有 个 别 例外 ， 对 公称 尺寸 >3 ~500mm、 公 差 等 级 >IT8 的 N， 基 本 偏差 
ES=0。 

(2) 特殊 规则 ”常用 尺寸 段 (公称 尺寸 >3~500mm) 内 ， 对 于 三 IT8 的 K、M、N 以 及 
<IT7 的 P~ZC， 孔 的 基本 偏差 数值 等 于 同名 轴 的 基本 偏差 数值 反 号 后 再 加 上 一 个 4 值 ， 即 

ES=-ei+A (3.23) 
式 中 ，A = 了 IT -IT,_|=7,-7y， 即 孔 公 差 与 轴 公 差 之 差 。 

增加 A 值 是 为 了 保证 在 孔 比 轴 低 一 等 级 的 情况 下 ,使 两 种 配合 制 下 同名 配合 的 最 大 过 
鳃 相同 。 

国家 标准 所 规定 的 公称 尺寸 <3150mm 孔 的 基本 偏差 数值 见 表 3. 5。 表 中 给 出 了 不 同 孔 的 公差 
等 级 下 的 4 值 ， 在 查 表 计 算 特殊 规则 适用 范围 内 孔 的 基本 偏差 数值 时 不 可 忽略 此 项 。 
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表 3.4 轴 的 基本 偏差 数值 








































































































































































































基本 偏差 
公称 尺寸 和 
pa 珊 
上 极限 偏差 es 下 极 
A IT5 和 IT4~ 
\ 准 公差 系列 
所 有 标准 公差 系列 mo | TT | I | mm 
大 于 | 至 
a b C cd d e ef f fg g h js J k 
一 3 -60 | -34 | -20 | -14 | -10 | -6 | -4 | -2 0 -6 0 
-270 | -140 -4 
3 6 -70 | -46 | -30 | -20 | -14 | -10 | -6 | -4 0 -2 
+1 
6 10 | -280 -80 | -56 | -40 | -25 | -18 | -13 | -8 | -5 0 -5 
10 | 14 0 
-290 -95 -50 | -32 -16 -6 0 -3 -6 +1 
14 18 
18 24 
-300 | -160|-110 -65 | -40 -20 -7 0 -4 一 8 
24 30 
30 40 |-310|-170|-120 
-80 | -50 =25 -9 0 =5 -10 +2 
40 50 |-320| -180|-130 
50 65 |-340|-190|-140 
-100| -60 -30 -10 | 0 -7 -12 
65 80 |-360|-200|-150 
80 100 |-380 |-220 |-170 
-120| -72 -36 -12 | 0 -9 =5 
100 | 120 |-410 | -240|-180 
120 | 140 |-460 | -260|-200 3 
140 | 160 |-520 | -280 |-210 -145 | -85 -43 -14 | 0 -11 —18 
160 | 180 |-580|-310|-230 
180 | 200 |-660|-340|-240 
200 | 225 |-740 |-380 |-260 -170 | -100 -50 -15 | 0 -13 -21 
225 | 250 | -820 | -420 |-280 偏 
250 | 280 |-920 | -480 |-300 差 +4 
-190 -110 -56 -17 | 0 = -16 -26 
280 | 315 |-1050| -540|-330 4IT 
315 | 355 |-1200| -600 |-360 /2 
-210 |-125 -62 -18 | 0 —18 —28 
355 | 400 |-1350| -680 | -400 
400 | 450 | -1500| -760 | -440 
-230 | -135 一 68 -20 | 0 -20 -32 +5 
450 | 500 |-1650| -840 | -480 
500 | 560 
-260 | -145 -76 -22 | 0 0 
560 | 630 
630 | 710 
-290 | -160 —80 -24 | 0 0 
710 | 800 
800 | 900 
-320 |-170 -86 -26 | 0 0 
900 | 1000 
1000 | 1120 
-350 | -195 一 98 -28 | 0 0 
1120 | 1250 
1250 | 1400 
-390 | -220 -110 -30 | 0 0 
1400 | 1600 
1600 | 1800 
-430 | -240 一 120 -32 | 0 0 
1800 | 2000 
2000 | 2240 
-480 | -260 -130 -34 | 0 0 
2240 | 2500 
2500 | 2800 
-520 | -290 -145 -38 | 0 0 
2800 | 3150 
注 : 公称 尺寸 <lmm 时 ， 基 本 偏差 a 和 b 均 不 采用 ， 公 差 带 js7~js11， 若 IT, 值 数 是 奇数 ， 则 取 偏 差 =+( IT, -1)/2。 
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(摘自 CGB/T 1800. 1 一 2009) 









































数值 /um 
限 偏差 ei 
<IT3 a 
所 有 标准 公差 系列 
>IT7 
k m n Pb T S 攻 u V x 站 Zz Za zh ZC 
0 +2 +4 +6 +10 +14 +18 +20 +26 +32 +40 +60 
0 +4 +8 +12 +15 +19 +23 +28 +35 +42 +50 +80 
0 +6 +10 +15 +19 +23 +28 +34 +42 +52 +67 +97 
+40 +50 +64 +90 +130 
0 +7 12 +18 +23 +28 +33 
+39 +45 +60 77 +108 | +150 
+41 +47 +54 +63 +73 +98 +136 | +188 
0 +8 +15 +22 +28 35 
+41 +48 +$5 +64 +75 +88 +118 | +160 | +218 
+48 +60 +68 +80 +94 | +112 | +148 | +200 | +274 
0 +9 +17 +26 +34 +43 


+54 +70 +81 +97 +114 | +136 | +180 | +242 | +325 





+41 +53 +66 +87 +102 | +122 | +144 | +172 | +226 | +300 | +405 
0 +11 +20 +32 





+43 +59 75 +102 | +120 | +146 | +174 | +210 | +274 | +360 | +480 





+51 +71 +91 +124 | +146 | +178 | +214 | +258 | +335 | +445 | +585 





0 +13 +23 +37 
+54 +79 | +104 | +144 | +172 | +210 | +254 | +310 | +400 | +525 | +690 





+63 +92 | +122 | +170 | +202 | +248 | +300 | +365 | +470 | +620 | +800 





0 +15 +27 +43 +65 | +100 | +134 | +190 | +228 | +280 | +340 | +415 | +535 | +700 | +900 





+68 | +108 | +146 | +210 | +252 | +310 | +380 | +465 | +600 | +780 | +1000 





+77 | +122 | +166 | +236 | +284 | +350 | +425 | +520 | +670 | +880 | +1150 





0 +17 +31 +50 +80 | +130 | +180 | +258 | +310 | +385 | +470 | +575 | +740 | +960 | +1250 





+84 | +140 | +196 | +284 | +340 | +425 | +520 | +640 | +820 | +1050 | +1350 





+94 | +158 | +218 | +315 | +385 | +475 | +580 | +710 | +920 | +1200 | +1550 
0 +20 +34 +56 





+98 | +170 | +240 | +350 | +425 | +525 | +650 | +790 | +1000 | +1300 | +1700 





+108 | +190 | +268 | +390 | +475 | +590 | +730 | +900 | +1150 | +1500 | +1900 
0 +21 让 37 +62 





+114 | +208 | +294 | +435 | +530 | +660 | +820 | +1000 | +1300 | +1650 | +2100 





+126 | +232 | +330 | +490 | +595 | +740 | +920 | +1100 | +1450 | +1850 | +2400 
0 +23 +40 +68 





+132 | +252 | +360 | +540 | +660 | +820 | +1000 | +1250 | +1600 | +2100 | +2600 





+150 | +280 | +400 | +600 





0 +26 +44 +78 
+155 | +310 | +450 | +660 





+175 | +340 | +500 | +740 
0 +30 +50 +88 





+185 | +380 | +560 | +840 





+210 | +430 | +620 | +940 





0 +34 +56 | +100 
+220 | +470 | +680 | +1050 





+250 | +520 | +780 | +1150 
0 +40 +66 | +120 





+260 | +580 | +840 | +1300 





+300 | +640 | +960 | +1450 





0 +48 +78 +140 
+330 | +720 | +1050 | +1600 





+370 | +820 | +1200 | +1850 
0 +58 +92 | +170 





+400 | +920 | +1350 | +2000 





+440 | +1000 | +1500 | +2300 





0 +68 | +110 | +195 
+460 | +1100 | +1650 | +2500 





+550 | +1250 | +1900 | +2900 
0 +76 +135 | +240 





+580 | +1400 | +2100 | +3200 
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表 3.5 公称 尺寸 <3150mm 孔 的 基本 













































































公称 尺寸 本 偏差 
4 2 
> 下 极限 偏差 EI 上 极 
a ee a 3 > = Es 到 > 
*Y AN 系 而 
Re 所 有 标准 公差 系列 IT6 IT7 IT8| hg lire mg ml mg lr 
A |B.CIcD|D E IEF| F FG GIH|,JS J K M N 
一 | 3 +60 |+34| +20 | +14 |+10| +6 |+4| +2 10 +2 | +4 | +6 0 0 -2 一 2 一 4 一 4 
+270 |+140 
0 +70 |+46| +30 | +20 |+14| +10 |+6|+410 +5 | +6 |+10| -1+A4 -4+A | -4| -8+A 
10 | +280 +80 |+56| +40 | +25 |+18| +13 |+8| +5 10 +5 | +8 |+12| -1+A -6+A | -6 | -10+A4 
10 | 14 +150 
本 | +290 +95 +50 | +32 +16 +610 +6 |+10|+15| -1+A -7+4 |-7|1-12+4 10 
18 | 24 
Si | +300 |+160 .+110 +65 | +40 +20 +7 |0 +8 |+121+20| -2+A -8+A |-8|-15+A|10 
30 | 40 | +310 |+170|+120 
+80 | +50 +25 +910 +10|+141+24| -2+A -9+A |-9|-17+A|10 
40 | 50 | +320 |+180|+130 
50 | 65 | +340 |+190|+140 
+100| +60 +30 +10| 0 +13|+18|+28| -2+A -11+4A |-11| -20+A | 0 
65 | 80 | +360 |+200|+150 
80 |100 | +380 |+220|+170 
+120| +72 +36 +12| 0 +16|+221+34| -3+A -13+A |-13| -23+A | 0 





100|120 | +410 |+240|+180 
120 | 140 | +460 |+260|+200 
140 |160 | +520 |+280|+210 +145| +85 +43 +14| 0 +18|+26j+41| -3+A -15+A |-15| -27+A | 0 
160|180 | +580 |+310|+230 
180 |200 | +660 |+340|+240 













































































































































































200|225| +740 |+380|+260 +170|+100 +50| |+15|0 +22|+30|+47| -4+A -17+A |-17| -31+A | 0 
225|250| +820 |+420|+280 信 
出 

250|280| +920 |+480|+300 差 

+190|+110 +56 +17|0 +25 +36|+55| -4+A -20+A |-20| -34+A | 0 
280|315 |+1050|+540|+330 = 
315|355 |+1200|+600|+360 +IT 

+210 |+125 +62| |+18|0 | /2 |+29|+39|+60| -4+A -21+A |-21| -37+A | 0 
355|400|+1350|+680|+400 
400|450|+1500|+760|+440 

+230|+135 +68 | |+20|0 +33|+43|+66| -5+A -23+A |-23| -40+A | 0 
450|500|+1650|+840|+480 
5001560 

+260 |+145 +76| |+22|0 0 -26 -44 
560|630 
630|710 

+290|+160 +80 | |+24|0 0 -30 -50 
710 |800 
800 |900 

+320|+170 +86| |+26|0 0 -34 -56 
90011000 
1000l1120 

+350|+195 +98 | I+28|0 0 -40 -66 
1120l1250 
1250|1400 

+390|+220 +110| |+30| 0 0 -48 -78 
1400|l1600 
1600l1800 

+430|+240 +120| |+32| 0 0 -58 -92 
1800R000 
2000p240 

+480|+260 +130| |+34| 0 0 -68 -110 
2240b500 
2500p800 

+520 |+290 +145| |+38|0 0 -76 -135 
2800B150 














”” 注 : 工 公称 尺寸 <1lmm 时 ， 基 本 偏差 A 和 B 及 >IT8 的 N 均 不 采用 。 公 差 带 JS7~JS11， 若 IT, 值 数 是 奇数 ， 则 取 偏 
2. 对 <IT8 的 K、M、N 和 <IT7 的 P~ZC， 所 需 A 值 从 表 内 右 侧 选取 。 例 如 : 18~30mm 段 的 K7，4A=8hm， 所 
特殊 情况 ，250~315mm 段 的 M6，ES=-9hm (代替 -11pm)。 
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偏差 数值 (摘自 GB/T 1800. 1 一 2009) 















































































































































数值 /pm 
4 值 
限 偏差 ES 
<IT7 所 有 标准 公差 系列 标准 公差 等 级 
P~ZC| P|IR|Ss T U |vVv x |yY Z | ZA | ZB | Zc IIT3|IT4 IT5 |IT6 IT7 rs 
-6 | -10 | -14 -18 -20 -26 | -32 | -40 | -60 |0 |01o010 0 
-12 | -15 | -19 -23 -28 -35 | -42 | -50 | -80 [|111.5 113 6 
-15 | -19 | -23 -28 -34 -42 | -52 | -67 | -97 11115| 2 13 7 
-40 -50 | -64 | -90 | -130 
-18 | -23 | -28 -33 1|213|131719 
-39 | -45 -60 | -77 | -108 | -150 
-41 | -47 | -54 | -63 | -73 | -98 | -136 | -188 
-22 | -28 | -35 1.5|2131418112 
-41 | -48 | -55 | -64 | -75 | -88 | -118 | -160 | -218 
-48 | -60 | -68 | -80 | -94 | -112 | -148 | -200 | -274 
-26 | -34 | -43 1.5|31415|19 114 
-54 | -70 | -81 | -97 | -114 | -136 | -180 | -242 | -325 
-41 | -53 | -66 | -87 | -102 | -122 | -144 | -172 | -226 | -300 | -405 
-32 2|131515611116 
-43 | -59 | -75 | -102 | -120 | -146 | -174 | -210 | -274 | -360 | -480 
-51 | -71 | -91 | -124 | -146 | -178 | -214 | -258 | -335 | -445 | -585 
-37 2|14|1517113119 
-54 | -79 | -104 | -144 | -172 | -210 | -254 | -310 | -400 | -525 | -690 
-63 | -92 | -122 | -170 | -202 | -248 | -300 | -365 | -470 | -620 | -800 
-43 | -65 | -100 | -134 | -190 | -228 | -280 | -340 | -415 | -535 | -700 | -900 | 3 1 4 1 6 17 1345123 
-68 | -108 | -146 | -210 | -252 | -310 | -380 | -465 | -600 | -780 |-1000 
-77 | -122 | -166 | -236 | -284 | -350 | -425 | -520 | -670 | -880 |-1150 
-50 | -80 | -130 | -180 | -258 | -310 | -385 | -470 | -575 | -740 | -960 |-1250|3 | 4 16 | 9 117126 
在 > -84 | -140 | -196 | -284 | -340 | -425 | -520 | -640 | -820 | -1050|-1350 
IT7 的 -94 | -158 | -218 | -315 | -385 | -475 | -580 | -710 | -920 | -1200 |-1550 
相应 数 | -56 4|41719120129 
值 上 增 -98 | -170 | -240 | -350 | -425 | -525 | -650 | -790 | -1000 |-1300|-1700 
加 二 个 -108| -190 | -268 | -390 | -475 | -590 | -730 | -900 | -1150 | -1500|-1900 
-62 445 .71|11|21|32 
4 值 -114| -208 | -294 | -435 | -530 | -660 | -820 |-1000| -1300 | -1650 |-2100 
-126| -232 | -330 | -490 | -595 | -740 | -920 |-1100| -1450 | -1850 |-2400 
-68 51517113123 134 
-132 | -252 | -360 | -540 | -660 | -820 | -1000|-1250| -1600 | -2100 |-2600 
7 |-150| -280 | -400 | -600 
-155| -310 | -450 | -660 
sg | 二 175| -340 | -500 | -740 
-185| -380 | -560 | -840 
-210| -430 | -620 | -940 
-100 
-220| -470 | -680 |-1050 
-250| -520 | -780 |-1150 
-120 
-260| -580 | -840 |-1300 
140 1300| -640 | -960 |-1450 
-330| -720 |-1050|-1600 
1701 -370| -820 |-1200| -1850 
-400| -920 |-1350|-2000 
195 4401 ~1000 | -1500 -2300 
-460 | -1100| -1650 | -2500 
340 2550|-1250|-1900| -2900 
-580|-1400| -2100 | -3200 











差 =z(IT -172) 
ES=-2pm+8pm=+6pm; 
































18~30mm 段 的 S6，4A=4hm， 所 以 ES=-35hm+4km=-31umo 
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【 例 3.5】 试 比 较 以 下 4 对 同名 配合 的 配合 性 质 〈 极 限 间隙 或 极限 过 盘 ) 。 
(1) $60H8/f8 与 p60F8/h8 (2) $60H8/f7 与 $60F8/h7 
(3) $60H7/W7 与 $60T7/h7 (4) $60H7/16 与 $60T7/h6 
解 ” 查 标准 公差 数值 表 3. 2 可 得 : (1) 的 公称 尺寸 $60mm,，IT8=46pm。 
查 轴 的 基本 偏差 数值 表 3. 4 可 得 
中 60f8 : es=-30pm 

ei=es-IT8=(-30) hm-46km=-76hm 
中 60h8: es=0 

ei=es-IT8=-46u.m 
查 孔 的 基本 偏差 数值 表 3. 5 可 得 
p60H8: EI=0 

ES=EI+IT8=+46pm 
p60F8: EI= +30um 

ES=EI+IT8=(+30) pm+46um=+76um 
由 此 可 得 : $60H8 ("6%%) ;60f8 (-0.078); 和 60F8 (+0.030); $60h8 (0 046)。 
根据 极限 间 际 或 极限 过 春 计 算 公 式 [ 式 (3.5)~ 式 (3.13)]， 可 得 
60H8/f8 配合 : 最 大 间隙 站，=ES-ei=(+46)um-(-76)um=+122hm 

最 小 间隙 乞 ，=EI-es=0um-(-30)hm=+30um 
60F8/h8 配合 : 最 大 间隙, =ES-ei=(+76) pm-(-46) hm=+122pm 
最 小 间隙,,, =El-es= (+30) pm-0pm=+30pm 

同样 的 方法 可 计算 出 (2) 、(3)、(4) 各 配合 中 孔 、 轴 极限 偏差 .继而 可 计算 出 各 对 





配合 的 极限 间 院 或 极限 过 和 僵 。 为 便于 比较 ， 有 关 结 果 见 表 3. 6。 



























































表 3.6 【 例 3.5】 计 算 结 果 (单位 : mm) 
序号 配合 配合 箱 极限 偏差 极限 间 际 或 极限 过 鳃 
. 孔 $60H8( *0.%) X =ES-ei=+0. 122 
H8/f8 基 孔 制 
(1) Ce 0 轴 $60f8( -0.076) Xn = El-es=+0. 030 
孔 $60F8( +0.07) X = ES-ei=+0. 122 
60F8/h8 基 轴 制 a 
° 0 轴 $60h8( 8 ow) Xin =EI-es=+0.030 
孔 $60H8( *0.%) X =ES-ei=+0. 106 
0H8《f7 : 孔 制 
三- 由 辆 $60F7( 台 网) Xun =Fl-es=+0.030 
+0. 076 二 TS 一 
d60F8vH7 其 轴 制 孔 $6OF8( +0.030) Xnax = ES-ei=+0. 106 
轴 $60h7( _ 0 050) Xin = EI-es=+0. 030 
. 孔 $60H7( *0.%0) 7 =ES-ei= -0.036 
H7/t7 基 孔 制 
3) > 轴 607( 1 各) Js =EI-es= -0.096 
是 如 册 孔 $60T7( -0. 03) Yi =ES-ei= -0.025 
9 ee 轴 $60h7(_00%0) y,,. =EI-es= -0.085 
孔 $60H7( *0.%30) 了 =ES-ei= -0.036 
0H7At6 : 孔 箱 
4 Wa a 轴 6016( 澡 昭 ) Js =EI-es= -0.085 
孔 $60T7( -0.083) 7 了 ,=ES-ei= -0.036 
$60T7/h6 基 轴 制 .085 
轴 $60h7(_ 0010) Ya =El-es= -0.085 




















在 第 (1)、(2) 组 配合 中 ， 两 种 基 轴 制 配 合 中 的 孔 基 本 偏差 代号 为 f， 属 于 通用 规则 


的 适用 范围 ， 因 此 不 管 了 筷 、 轴 公差 等 级 相同 ， 还 是 孔 比 轴 的 公差 等 级 低 一 级 ， 基 孔 制 与 基 轴 
制 同名 配合 的 配合 性 质 ($60H8/f8 与 $60F8/h8、4$60H8/f7 与 $60F8/h7) 均 相 同 。 





在 第 (3) 、(4) 组 配合 中 ， 两 种 基 轴 制 配合 中 的 孔 的 基本 偏差 代号 为 T， 公 差 等 级 为 
IT7， 属 于 特殊 规则 的 适用 范围 。 由 于 此 时 孔 的 基本 偏差 数值 在 通用 规则 的 基础 上 增加 了 一 
个 A=7,-7Ty， 因 此 只 有 当 孔 比 轴 的 公差 等 级 低 一 级 时 ， 基 和 孔 制 与 基 轴 制 同名 配合 的 性 质 才 
相同 。 所 以 ， 同 名 配合 $860H7/t7 与 $60T7/h7 的 配合 性 质 不 同 ， 同 名 配合 $860H7/t6 与 
g60T7/h6 的 配合 性 质 相同 。 


三 、 公 差 带 、 公 差 尺寸 与 配合 的 表示 


(一 ) 公差 带 与 公差 尺寸 的 表示 

公差 带 用 基本 偏差 的 字母 与 公差 等 级 的 数字 表示 。 例 如 ，H7 表示 一 种 标准 公差 等 级 为 
7 级 的 孔 公 差 带 ，h7 表示 一 种 标准 公差 等 级 为 7 级 的 轴 公 差 带 ， 分别 可 称 为 孔 、 轴 公差 带 
代号 。 

标注 公差 的 尺寸 用 公称 尺寸 后 跟 所 要 
求 的 公差 带 或 (和) 对 应 的 偏差 值 表示 。 
例 如 : $32H7、 $80jsl15、 $100g6、 
$ 10070.0%4 、 中 100g6 (26.04) 等 。 

零件 图 上 ， 标 注 公 差 尺寸 标注 方法 如 
图 3. 19 所 示 。 图 3.19 ” 注 公 差 尺 寸 的 标注 方法 

(二 ) 配合 的 表示 

配合 用 相同 的 公称 尺寸 后 跟 孔 、 轴 公差 带 表示 。 了 和 孔 、 轴 公差 带 写 成 分 数 形式 ,分子 为 孔 


公差 带 ， 分 母 为 轴 公 差 带 。 例 如 ; $52H7/86 或 $52 员 有 


装配 图 上 ， 配 合 的 标注 方法 如 图 3. 20 所 示 。 当 和 零件 与 常用 标准 件 有 配合 要 求 的 尺寸 时 ， 
可 以 仅 标 注 相 配合 的 非 标 准 件 (零件) 的 公差 带 代 号 ， 如 图 3. 20c 所 示 。 














B65Kk6 06534 0 B65k6( +000}) 














k6 B50F8/h7 
a) b) c) 





图 3.20 配合 的 标注 方法 


四 、 公 差 带 和 配合 的 选择 


(一 ) 公差 带 的 选择 
根据 国家 标准 规定 的 20 个 等 级 的 标准 公差 和 28 种 基本 偏差 ， 从 理论 上 讲 ， 孔 、 轴 可 分 
别 组 成 560 种 公差 带 ， 由 孔 、 轴 公差 带 又 能 组 成 大 量 的 配合 。 如 此 多 的 公差 带 固 然 可 以 满足 
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广泛 的 使 用 要 求 ， 但 国家 标准 会 变 得 极为 庞杂 和 繁琐 ， 最 根本 的 是 将 导致 加 工 所 用 定 值 刀具 
(钻头 、 贸 刀 等 ) 和 检测 所 用 定 值 量具 (量规 等 ) 规格 的 繁杂 ， 既 不 经 济 也 不 利于 互 换 性 。 
为 此 ， 国 家 标准 GBAT 1800. 2 一 2009 对 孔 规定 了 202 种 标准 公差 带 ， 如 图 3. 21 所 示 ， 对 轴 
规定 了 204 种 标准 公差 带 ， 如 图 3. 22 所 示 ， 供 设计 选用 。 和 若 有 特殊 使 用 要 求 ， 也 允许 按 国 
家 标准 中 规定 的 标准 公差 等 级 和 基本 偏差 种 类 自行 组 成 所 需 公差 带 。 

HI1 | JS1 
H2| JS2 
EF3 F3| FG3 G3|H3| JS3 K3| M3 N3|P3|R3 53 
EF4 F4| FG4 G4|H4| JS4 K4| M4 N4|P4|R4|S4 

ES| EFS FS| FGS GS|HS| JS5 KS| MS NSIPSIRS|SS ITS USIVS XS 

CD6 D6 E6| EF6 F6| FG6 GC61H6| JS6 1J6 K6| M6 N6|IP6|R6 $6,T6 U6IV6 X6 Y6|1Z6 ZAG 


CD7 D7 E7| EF7 F7| FG7 G7IH7I JS7 IJ K7I M7 N7IP7IR7 ST7 IT7 U7IV7 X7 Y7127 ZA7 | ZB7 ZC7 
B8 C8| CD8 D8 E8| EF8 F8| FG8 G8|H8, JS8 J8 K8| M8 N8|P8|R8|S8|T8 U8IV8 X8 Y8|Z8 ZA8 | ZB8 ZC8 



























































A9 B9 C9| CD9 D9 FE9| EF9 F9, FG9 G9|H9| JS9 K9| M9 N9|P9|R9|S9 U9 X9 Y9|79 ZA9 | ZB9 ZC9 
Al10B10C10ICD10 D10E10 EF10 FI10, FG10 G10H10 JS10| KKI0MIO NIOPIOR10SI0| U10 X10Y10Z10 ZA10|ZB10 ZC10 
AllB11C11 D11 HI11JS11 N11 Z11 ZAllIZBI11 ZC11 
Al2B12C12 D12 Hl12 JS12 
Al13B13 C13 D13 H13 JS13 

H14 JS14 

HI15 JS15 

H16 JS16 

H17 JS17 

HI18 JS18 


图 3.21 公称 尺寸 至 500mm 孔 的 公差 带 示 图 






























































hl | jsl 
h2 | js2 
ef3 分 | fg3 g3 |h3| js3 k3 | m3 n3|1p3123 1s3 
ef4 f4| fe4 g4 |h4| js4 k4| m4 n4|p4|r4 | s4 
cd5 dS5 eS5| ef5 f5| fe5 中 hjs5 js kS| m5 nS5|pSlrs|ss ts uslvs x5 
cd6 d6 e6| ef6 {6 | fg6 g6 ,hb js6 |j6 k6| m6 n6|p6|r6 |s61t6 u6|v6 x6 y6|z6 za6 
cd7 d7 e7| ef7 f7| fel g7 bh? js7 7 KIT m7 np77s7 uv x7 2 za7 | zb7 zc7 
c8| cd8 d8 e8| ef8 f8| fg8 g8|h8| js8 |j8 k8| m8 n8|p8|r8|s8 18 ulv x8 y8|z8 za8 | zb8 zc8 
a9 b9 c9|cdq9 d9 e9| ef9 f9 1 f89 g9 h9| js9 k9 | m9 n9 |p9|r9 | s9 u9 x9 y9|z9 za9 | zb9 zc9 
al0 bl0 cl10| cd10 dl0 el0| efl0 fl0| fg10 gl10lhl0 jsl10 k10 pl0|r101s10 xl0 y10|z10 zal0 | zb10 zc10 
all bll cl1 dl1 hll| jsl1 k11 zll zall |zbll zcll 
al2 bl2 c12 dl12 hl2| js12 k12 
al3 bl3 d13 hl13| js13 k13 
h14 js14 
h15 js15 
h16 | js16 
hl7| js17 
h18 | js18 
图 3.22 公称 尺寸 至 500mm 轴 的 公差 带 示 图 














为 了 便于 应 用 ， 在 国家 标准 GB/T 1800. 2 一 2009 的 基础 上 ， 国 家 标准 《产品 几何 技术 
规范 (GPS) 极限 与 配合 公差 带 和 配合 的 选择 》(GBZT 1801 一 2009) 中 规定 了 公称 尺寸 至 
500mm 范围 内 的 推荐 选用 的 孔 、 轴 公差 带 ， 如 图 3.23、 图 3. 24 所 示 。 
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HIl JS1 


H2 JS2 
H3 JS3 
H4 JS4 K4 M4 


JS5 K5 M5 NS5 PS RS5 S5 





M6 N6 P6 


M7 (9 @D 


S6 T6|U6 V6 X6 Y6 2Z6 


GD T7 lv x7 Y7 27 


R8 S8 T8 U8 V8 Xx8 Y8 28 


JS9 N9 P9 


JS10 


JS11 


JS12 





JS13 





图 3.23 公称 尺寸 至 500mm 的 推荐 选用 的 孔 的 公 





hl jsl 
h2 js2 


js4 k4 m4 n4 p4 14 6s4 








js8 k8 m8 n8 p8 rr8 s8 t8 ug v8 x8 ys z8 






a9 b9 
al0 bl0 js10 
js11 


js12 





al3 b13 js13 





图 3.24 公称 尺寸 至 500mm 的 推荐 选用 的 轴 的 公 





国家 标准 推荐 的 孔 的 公差 带 有 105 种 ， 轴 的 公差 带 有 116 种 。 如 图 3.23、 图 3. 24 中 贺 
圈 内 的 公差 带 为 优先 公差 带 ， 孔 、 轴 的 优先 公差 带 各 有 13 种 ; 框 内 的 公差 带 为 常用 公差 带 ， 
孔 、 轴 的 常用 公差 带 分 别 有 44、59 种 ;其 余 为 一 般 用 途 公 差 带 。 选 用 时 ， 在 满足 使 用 要 求 
的 前 提 下 ， 应 优先 选用 优先 公差 带 ， 其 次 考虑 选用 常用 公差 带 ， 最 后 考虑 选用 一 般 用 途 公 
差 带 。 

对 于 大 尺寸 (公称 尺寸 >500 ~3150mm) 的 孔 、 轴 公差 带 ， 在 国家 标准 GB/T 1801 一 
2009 中 规定 了 31 种 孔 的 常用 公差 带 ， 如 图 3.25 所 示 ，41 种 轴 的 常用 公差 带 ， 如 图 3. 26 
所 示 。 
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d8 
d9 
dl10 
dll 


(二 ) 配合 的 选择 
国家 标准 GBAT 1801 一 2009 规定 了 基 孔 制 下 的 常用 配合 、 优 先 配 合 ( 见 表 3.7) 和 基 轴 
制 下 的 常用 、 优 先 配合 ( 见 表 3.8)。 其 中 基 孔 制 下 的 常用 配合 有 59 种、 优先 配合 13 种 ; 
基 轴 制 下 的 常用 配合 有 47 种 、 优 先 配 合 有 13 种 。 选 用 时 ， 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 应 优 


G6 H6 JS6 K6 M6 N6 

F7 G7 H7 JS7 K7 M7 N7 
D8 E8 F8 HS8 JS8 
D9 E9 F9 H9 JS9 
D10 H10 JS10 
D11 HIll JS11 
Hl2 JS12 

Ht 


图 3.25 公称 尺寸 >500~3150mm 孔 的 常用 公差 


e8 
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3. 20 


h10 
hll 
h12 


公称 


js6 
js7 
js8 
js9 
js10 
js11 
js12 





k6 
k7 


m6 


m7 


n6 p6 6 s6 


n7 p7 17 S7 


十 


中 





t6 
t7 


尺寸 >500~3150mm 轴 的 常用 公差 带 


u6 


u7 


先 选用 优先 配合 ， 其 次 考虑 选用 常用 配合 。 仍 不 能 满足 使 用 要 求 时 ， 才 考虑 选用 由 标准 公差 
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2. 标注 于 的 配合 为 优先 配合 。 















































带 组 成 的 配合 。 
表 3.7 基 孔 制 优 先 、 常 用 配合 (摘自 GB/T 1801 一 2009) 
轴 
基准 孔 | a b c d e f glh js|lk im ln p r S t u 第 川菜 y Z 
间隙 配合 过 渡 配 合 过 熏 配 合 
Be H6 | H6 | H6 |H6|H6iH6i|H6o|H6 HH6 | H6 
5 |8|h5 |js5 | ks Im ns |ps| rs 18s3 |t 
H7 7 PH7 7 H7 Ph HY 7 PH7 H7 Py H7 PH7 H7 | H7| HI? H7 
6 |g6116 js6|Ik6 m6 np6 BIG)I6 6 W616|176 | 26 
H8 Fie | H8 Pie HS | Hg | H8 HS | Hg | Hg| Hg | H8 | HS 
本 e7 |1f7 7 p77 js7 lo m7 n7 ps7 tu 
H8 | H8 | H8 了 8 
d8 | e8 | f8 h8 
4 区 
了 9 H9 Ho9 
H9 二 
c9 ql 1 h9 
H10 HHIl 
H10 ly Eo 
cl0 Id10 h10 
站 HILLIHI1 和 HI11 fA 
all | bll | .11 id1l HIT 
i H12 H12 
b12 h12 
注 . 1. H6/n5、 H7/p6 在 公称 尺寸 <3mm 和 H8/r7 在 考 100mm 时 ， 为 过 渡 配 合 。 


表 3.8 基 轴 制 优先 、 常 用 配合 (摘自 GB/T 1801 一 2009) 


































































































孔 
基准 
贿 |A [BclDiE|F|elEISIKININIPIRILSITIULYIX YL 
间 际 配合 过 渡 配 合 过 盘 配 合 
时 F6 | 66 | H6 |Js6| K6 |M6|N6|p6|R6|s6|T6 
h5 Ihs|hs lhs lhs lns 155155 
16 P cz ms su 
ph6 | h6 | h6 | 6 ja6|1h 6 
本 PT | | Hg TS8 | Ks Ms Ns 
四 hp7 | 页 7 | nh7 | h7 | h7 lh7 
D8 | E8 | F8 H8 
h8 
hs | hg | hs h8 
Pho Eo Fo9 Ps 
. ho | h9 | h9 1 
h10 D10 H10 
, hi10 h10 
4 4 
NM |4AL|Bl1| CH DI HIl1 
hll (pT hll hil | 
112 B12 H12 
, h12 h12 
注 : 标注 严 的 配合 为 优先 配合 。 











五 、 一 般 公差 一 一 未 注 公差 的 线性 和 角度 尺寸 的 公差 


(一 ) 一 般 公差 的 概念 

一 般 公差 在 车 间 通 党 加工 条 件 下 可 保证 的 公差 (精度 ) 。 在 正常 维护 和 操作 的 情况 
下 ， 它 代表 车 间 的 一 般 加 工 的 经 济 精度 。 采 用 一 般 公差 的 尺寸 ， 在 该 尺寸 后 不 需 注 出 其 极限 
偏差 数值 ( 故 也 称 未 注 公 差 ) 。 

对 功能 上 无 特殊 要 求 的 要 素 可 给 出 一 般 公差 。 在 正常 情况 下 ， 一般 可 不 检验 。 除 男 有 规 
定 外 ， 即 使 检验 出 超 差 ， 只 要 未 达到 损害 其 功能 时 ， 通常 不 应 拒 收 。 一 般 公差 可 应 用 于 线性 
尺寸 、 角 度 尺 寸 、 形 状 和 位 置 等 几何 要 素 。 

(二 ) 一 般 公差 等 级 及 极限 偏差 

根据 各 行业 应 用 情况 和 车 间 的 普通 工艺 条 件 ， 国 家 标准 《一 般 公差 ”未 注 公 差 的 线性 
和 角度 尺寸 的 公差 》 (GBAT 1804 一 2000) 对 线性 尺寸 和 角度 尺寸 的 一 般 公 差 规 定 了 4 个 公 
差 等 级 : 精密 级 (fine) 、 中 等 级 (medium) 、 粗 烙 级 (coarse) 和 最 粗 级 (very coarse)， 分 
别 用 字母 f、 m、c 和 v 表示 。 

未 注 公 差 的 大 小 是 通过 极限 偏差 的 数值 反映 出 来 的 ， 它 与 公差 等 级 和 公称 (基本) 尺 
寸 有 关 。 线 性 尺寸 一 般 公 差 的 极限 偏差 数值 见 表 3. 9。 国 家 标准 对 公称 (基本 ) 尺寸 采用 了 
较 粗 的 分 段 (将 0~4000mm 分 为 8 个 尺寸 段 )， 从 而 更 有 利于 应 用 。 标 准 中 对 孔 、 轴 和 长 度 
的 极限 偏差 均 采 用 了 与 国际 标准 一 致 的 双向 对 称 分 布 偏差 。 从 表 3.9 中 还 可 以 看 出 ，4 个 一 
般 公 差 的 公差 等 级 大 致 分 别 相当 于 IT12、IT14、IT16 和 IT17。 

倒 圆 半径 和 倒 角 高 度 尺寸 一 般 公差 的 极限 偏差 数值 、 角 度 尺 寸 一 般 公差 的 极限 偏差 数值 
分 别 见 表 3. 10 和 表 3. 11。 
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表 3.9 线性 尺寸 一 般 公 差 的 极限 偏差 数值 (摘自 GBAT 1804 一 2000) (单位 : mm) 




















公益 等 级 公称 尺寸 分 段 
0.5~3 >3~6 >6~30 >30~ 120 >120~400 | >400~1000 |>1000~2000|>2000~4000 
精密 ff +0. 0 +0.05 +0.1 +0. 15 +0.2 +0.3 +0.5 3 
中 等 m +0.1 +0.1 +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 土 ]. 2 土 2 
粗糙 c +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2 +2 +3 +4 
最 粗 v 一 +0.5 +1 +1.5 +2.5 +4 +6 +8 


























表 3. 10 倒 圆 半径 和 倒 角 高 度 尺 寸 一 般 公差 的 极限 偏差 数值 (摘自 GB/T 1804 一 2000) 
(单位 : mm) 




















从 称 尺 和 寸 分 段 
公差 等 级 公称 尺寸 分 段 
0.5~3 >3~6 >6~30 >30 
精密 
了 +0.2 +0.5 土 +2 
m 
粗糙 c 
a 和 +1 +2 +4 
最 粗 vy 


























注 : 倒 圆 半径 和 倒 角 高 度 的 含义 参见 GB/T 6403. 4 一 2008。 


表 3. 11 角度 尺寸 一 般 公差 的 极限 偏差 数值 (摘自 GB/T 1804 一 2000) 


























公差 等 级 公称 尺寸 分 段 /mm 

公开 二 

~10 >10~50 >50~120 >120~400 >400 
精密 上 
站 土 1 +30 +20’ +10 +5 

= 于 Im 

粗糙 c +1°30’ +1 +20 +15 +10 
最 粗 v +3° +2 士 1 30 20 

















第 三 节 ”零件 尺寸 精度 和 配合 的 设计 


太 才 精度 设计 的 实质 就 是 根据 零件 上 有 关 要 素 的 功用 ， 为 它们 选择 合理 的 公差 带 ， 有 配 
合 要 求 的 部 位 还 要 确定 结合 件 的 配合 。 公 差 带 与 配合 的 选用 是 精度 设计 阶段 的 一 项 主要 而 又 
至 关 重 要 的 设计 任务 。 选 用 的 结果 对 产品 的 性 能 、 质 量 、 互 换 性 及 加 工 工艺 、 技 术 经 济 性 等 
有 着 重要 的 影响 ， 有 时 甚至 起 着 决定 性 作用 。 

尺 才 精度 和 配合 设计 的 总 体 原则 是 : 经 济 地 满足 使 用 要 求 。 换 言 之 ， 就 是 首先 要 保证 产 
品 的 使 用 性 能 要 求 ， 在 此 前 提 下 ， 尽 可 能 选用 最 经 济 的 设计 方案 。 

尺寸 精度 和 配合 设计 的 内 容 主要 包括 配合 制 的 选用 、 公 差 等 级 的 选用 和 配合 种 类 的 选用 
三 个 方面 。 


一 、 配 合 制 的 选用 


基准 配合 制 的 选择 主要 考虑 两 方面 的 因素 : 一 是 零件 的 加 工 工艺 可 行 性 及 加 工 、 检 测 经 
济 性 ; 二 是 机 械 设 备 及 机 械 产品 的 结构 形式 的 合理 性 。 

基准 配合 制 的 选择 原则 是 优先 采用 基 孔 制 配 合 ， 其 次 采用 基 轴 制 配合 ， 特 殊 场 合 应 用 非 
基准 制 。 

(一 ) 优先 选用 基 孔 制 配 合 

国家 标准 之 所 以 这 样 规定 ， 主 要 是 考虑 了 孔 、 轴 在 加 工 、 检 测 方 面 的 特点 。 由 于 孔 的 加 
工 比 轴 的 加 工 难 度 大 ， 尤 其 是 中 、 小 孔 的 加 工 ， 一 般 采 用 定 值 尺寸 刀具 和 计量 带 具 进行 加 工 
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和 检测 。 采 用 基 筷 制 配 合 ， 可 以 减少 孔 公 差 带 的 数量 ， 从 而 减少 孔 的 定 值 尺 寸 和 定 值 刀 具 、 
量具 的 规格 和 数量 ， 可 以 获得 较 佳 的 经 济 效益 。 

对 于 尺寸 较 大 、 精 度 较 低 的 了 筷 ， 虽然 一 般 不 使 用 定 尺 寸 刀 具 加 工 、 不 使 用 定 值 量具 检 
测 ， 选 用 哪 种 配合 制 都 一 样 ， 但 为 了 统一 、 习 惯 ,， 对 大 尺寸 、 低 精度 的 配合 一 般 也 宜 选 用 基 
孔 制 。 

(二 ) 选用 基 轴 制 的 场合 

在 一 些 场合 下 ， 如 果 选 用 基 轴 制 比 选用 基 孔 制 在 结构 性 、 工 艺 性 、 经 济 性 、 精 度 保 证 等 
方面 要 好 ， 就 可 以 考虑 选用 基 轴 制 。 

1. 直接 使 用 冷 拔 钢 材 作 轴 

在 农业 机 械 和 纺织 机 械 中 ， 有 时 采用 IT9~IT11 的 冷 拔 钢材 直接 作 轴 ， 它 们 的 尺寸 、 形 
状 都 很 精确 ， 表 面 粗糙 度 值 也 较 低 ， 外 表面 不 需要 再 进行 切削 加 工 即 可 直接 用 作 配 合 中 的 
轴 。 此 时 采用 基 轴 制 配合 可 避免 冷 拔 钢材 的 尺寸 规格 过 多 ， 而 且 节 省 加 工 费 用 。 

2. 小 尺寸 配合 情形 

加 工 尺 寸 <lmm 的 精密 轴 比 同 级 孔 要 困难 ， 因 此 在 仪器 制造 、 钟 表 生 产 、 无 线 电 工程 
中 ， 常 使 用 经 过 轧 制 成 形 的 钢丝 直接 作 轴 ， 这 时 采用 基 轴 制 较 经 济 。 

3. 一 轴 与 多 孔 形成 不 同 配合 

一 轴 多 孔 指 一 轴 与 两 个 或 两 个 以 上 的 孔 组 成 配合 。 图 3. 27 所 示 a 为 内 燃 机 中 活塞 销 与 
活塞 孔 及 连 杆 小 头 孔 衬 套 的 配合 ， 它 们 组 成 三 处 、 两 种 性 质 的 配合 。 根 据 工 作 的 需要 ， 活 塞 
销 与 连 杆 小 头 孔 衬 套 的 配合 应 为 间隙 配合 (二 者 之 间 有 相对 摆动 ) ， 活 塞 销 与 活塞 孔 的 配合 
应 为 过 渡 配 合 (有 联接 和 定位 要 求 )。 

如 果 选 用 基 孔 制 ， 即 三 个 孔 都 设计 成 H6， 为 实现 要 求 的 配合 性 质 , 活塞 销 与 衬 套 配 合 
部 位 的 公差 带 就 应 设计 在 零 线 以 下 〈 踊 ) ， 而 活塞 销 左右 两 端 与 活塞 配合 部 位 的 公差 带 应 设 
计 成 与 H6 有 交 共 (m5) ， 此 时 活塞 销 为 阶梯 轴 ， 如 图 3. 27b 所 示 。 从 加 工 的 角度 来 看 ， 由 
于 活塞 销 中 间 部 位 与 两 端的 尺寸 差异 较 小 ， 加 工 工艺 性 不 好 ; 从 装配 角度 来 看 ， 由 于 连 杆 小 
头 孔 的 衬 套 一 般 用 较 软 的 黄 铜 制 成 ,用 以 提高 耐 磨 性 ， 当 活塞 销 的 端 部 以 小 间 际 甚至 过 一 的 
状态 先后 穿 过 活塞 孔 和 连 杆 小 头 衬 套 孔 时 很 容易 划 伤 衬 套 内 表面 ， 使 衬 套 变形 ， 所 以 这 样 的 
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活塞 半 



















衬 套 








a) 一 轴 多 孔 配合 b) 采用 基 和 孔 制 c) 采用 基 轴 制 
图 3.27 活塞 销 与 活塞 、 连 杆 的 配合 
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活塞 销 结构 使 得 装配 工艺 性 也 不 好 。 因 此 采用 基 妃 制 配合 ， 轴 为 两 头 大 中 间 小 ， 既 不 便 加 
工 ， 也 不 便装 配 ， 这 种 情况 选择 基 孔 制 配合 是 不 合理 的 。 

图 3. 27c 所 示 为 采用 基 轴 制 配 合 ， 将 活塞 销 设 计 成 hn5 ， 将 衬 套 孔 、 活 塞 孔 的 公差 带 分 
别 设计 成 G6 和 M6， 则 可 使 整个 组 件 具 有 和 较 合理 的 加 工 工艺 性 和 装配 工艺 性 。 

4. 若 与 标准 件 (零件 或 部 件 ) 形成 配合 

标准 件 通 常 由 专业 厂家 大 量 生 产 ， 有 关 尺 寸 的 公差 
带 已 经 标准 化 了 ， 一 般 无 需 在 使 用 前 再 对 其 进行 重新 设 
计 ， 因 为 这 样 既 不 经 济 也 不 利于 保证 它们 的 质量 。 所 以 ， 
与 标准 件 形 成 的 配合 ， 一 般 应 以 标准 件 的 公差 带 为 基准 
选用 配合 制 。 也 就 是 说 ， 与 标准 件 的 内 尺寸 配合 处 选用 
基 孔 制 ， 与 标准 件 的 外 尺寸 配合 处 则 应 选用 基 轴 制 。 例 
如 ， 滚 动 轴承 内 圈 与 轴 的 配合 应 采用 基 孔 制 配合 ， 滚 动 
轴承 外 圈 与 壳 体 孔 的 配合 应 采用 基 轴 制 配 合 。 图 3. 28 所 图 3. 28 ”滚动 轴承 的 配合 
示 为 滚动 轴承 与 轴 和 壳 体 孔 的 配合 情况 ， 轴 有 颈 应 按 
小 40k6 制造 ， 壳 体 孔 应 按 $90J7 制造 。 

(三 ) 选用 非 标 准 配 合 制 的 场合 

非 标 准 配合 制 指 的 是 非 基 孔 制 也 非 基 轴 制 、 也 不 是 与 标准 件 形 成 配合 的 配合 制度 。 在 某 
些 特殊 的 场合 下 ， 也 人 允许 选用 非 标准 配合 制 。 

如 图 3. 28 所 示 ， 轴 承 端 盖 与 安装 壳 体 孔 的 配合 就 属于 非 标准 配合 制 配 合 。 出 于 与 外 圈 
外 径 的 配合 性 能 要 求 ， 壳 体 孔 的 公差 带 选 用 了 J7。 由 于 轴承 端 盖 需 要 经 常 拆 分 ， 因 此 端 盖 
与 壳 体 孔 之 间 应 选用 间隙 较 大 的 间隙 配合 。 此 处 配合 制 若 选 为 基 轴 制 ， 即 将 端 盖 外 缘 的 公差 
带 选 为 nb9， 它 与 壳 体 孔 公 差 带 J7 所 形成 的 配合 7/h9 就 成 了 过 渡 配 合 ， 不 能 满足 它们 的 配 
合 要 求 ; 若 选 用 基 孔 制 ， 将 壳 体 孔 右 端 与 端 盖 外 缘 配 合 处 的 公差 带 选 为 H7， 则 壳 体 孔 要 加 
工 成 阶梯 孔 〈 左 端 直径 小 ， 右 端 直 径 大 ) ， 加 工 工艺 性 不 好 。 相 比较 而 言 ， 选 用 既 能 满足 配 
合 要 求 又 能 保证 加 工 工艺 性 能 的 非 标 准 配合 制 是 最 佳 方案 。 根 据 端 盖 与 壳 体 孔 的 配合 间 队 要 
求 ， 最 后 将 配合 选 为 非 标准 配合 制 配合 J7/@e9。 出 于 类 似 的 原因 ， 轴 有 颈 与 轴 套 处 的 配合 也 选 
用 了 非 标 准 配合 制 配合 D11/k6。 


二 、 公 差 等 级 的 选用 


尺寸 公差 的 公差 等 级 反映 了 尺寸 的 加 工 精度 要 求 ， 直 接 影响 零件 的 加 工 工艺 性 和 制造 成 
本 ， 同 时 也 决定 着 配合 是 否 能 够 满足 预期 的 使 用 要 求 。 选 用 公差 等 级 时 ， 要 合理 解决 使 用 要 
求 与 加 工 工艺 性 、 制 造成 本 之 间 的 矛盾 。 选 用 公差 等 级 的 原则 是 : 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 
下 ， 尽 可 能 选用 较 低 的 公差 等 级 。 

公差 等 级 的 选用 常 采用 类 比 法 。 进 行 类 比 时 ， 主 要 应 从 以 下 几 方 面 加 以 考虑 。 

(一 ) 工艺 的 经 济 性 及 可 能 性 

公差 等 级 的 高 低 (标准 公差 的 大 小 ) 对 零件 的 制造 成 本 有 着 决定 性 影响 ， 如 图 3. 29 所 
示 。 尺 才 精 度 越 高 ， 加 工 成 本 越 增加 ;高 精度 时 ， 精 度 稍微 提高 ， 成 本 和 废品 率 都 要 急剧 地 
增加 ; 尺寸 精度 较 低 时 ， 精 度 变 化 对 制造 成 本 的 影响 却 不 太 明 显 。 因 此 ， 在 选用 高 精度 等 级 
时 要 格外 慎重 ;而 选用 较 低 精度 等 级 时 ， 有 时 为 保证 产品 的 质量 ， 可 以 考虑 将 精度 等 级 稍稍 
提高 。 
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图 3.29 零件 的 相对 成 本 、 上 废品 率 与 公差 的 关系 


选用 公差 等 级 还 要 考虑 本 厂 的 加 工 设备 、 生 产 条 件 等 情况 ， 即 工艺 可 能 性 问题 。 例 如 ， 
IT6 级 孔 的 加 工 需 要 有 人 金刚石 链 床 或 把 磨 麻 床 ， 如 果 本 三 没有 这 些 设 备 而 选用 了 IT6 级 的 孔 ， 
势必 要 进行 外 协 加 工 而 导致 成 本 的 增加 ， 因 此 在 选用 这 些 公差 等 级 时 必须 要 做 变通 考虑 。 此 
外 ， 在 满足 产品 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 所 选用 的 公差 等 级 应 尽 可 能 使 加 工 设备 运行 在 加 工 经 济 
精度 (在 正常 的 加 工 条 件 下 ， 所 能 保证 的 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 ) 下 。 例 如 ， 用 外 圆 磨床 
去 加 工 IT10 级 的 轴 ， 显 然 是 不 经 济 的 。 各 种 加 工 方 法 (设备 ) 所 能 达到 的 公差 等 级 (加工 
经 济 精度 ) 见 表 3. 12。 

表 3. 12 各 种 加 工 方法 所 能 达到 的 标准 公差 等 级 


公差 等 级 (IT) 
0l|0|1112131415|1617|18191111H112113114115|116117 | 18 





加 工 方法 

























































































粉末 冶金 成 形 | 
粉末 冶金 烧结 a 
砂 型 铸造 、 气 抽 eg 
锻造 一 | 一 
(二 ) 公差 等 级 的 应 用 范围 和 应 用 条 件 
标准 公差 等 级 的 应 用 范围 见 表 3. 13。 常 用 公差 等 级 的 基本 应 用 场合 见 表 3. 14。 
(三 ) 工艺 等 价 性 
若 可 由 使 用 要 求 确定 出 配合 间 辽 或 过 盘 的 允许 变动 范围 71+， 那么 所 选 配 合 的 配合 公差 
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不 能 超过 此 范围 ， 即 所 选用 的 孔 、 轴 公差 之 和 To+7Tj 应 满足 
Th+T 7 
Tb 和 7 的 具体 分 配 ( 孔 、 轴 的 标准 公差 等 级 分 配 ) 可 按 工艺 等 价 原则 来 考虑 。 
表 3. 13 标准 公差 等 级 的 应 用 范围 


公差 等 级 (IT) 
应 用 
0l|011|1213141516|17|819% ll12113114115116117118 











量 块 
量规 
配合 尺寸 
特别 精密 零件 
的 配合 
非 配合 尺寸 
(大 制造 公差 ) 
原材料 公差 






















































































表 3. 14 常用 公差 等 级 的 基本 应 用 场合 
公差 等 级 主要 应 用 范围 

ITO1 ITO IT1 一 般 用 于 高 精密 量 块 和 其 他 精密 尺寸 标准 块 的 公差 。IT1l 也 用 于 检验 IT6 TT7 级 轴 用 量规 的 校对 量规 
IT2 ~IT5 用 于 特别 精密 零件 的 配合 及 精密 量规 

用 于 高 精密 和 重要 的 配合 。 如 机 床 主轴 的 轴 颈 .主轴 箱 体 孔 与 精密 滚动 轴承 的 配合 ; 车床 尾 座 孔 与 顶 

IT5( 孔 IT6) | 尖 套 简 的 配合 ; 发 动机 活塞 销 与 连 杆 衬 套 孔 和 活塞 孔 的 配合 

配合 公差 很 小 ,对 加 工 要 求 很 高 ,应 用 较 少 

用 于 机 床 、 发 动机 ,仪表 中 的 重要 配合 。 如 机 床 传动 机 构 中 齿轮 与 轴 的 配合 轴 与 轴承 的 配合 ;发 动机 

IT6( 孔 IT7) | 中 活塞 与 气 负 曲轴 与 轴 套 ,气门 杆 与 导 套 的 配合 等 

配合 公差 较 小 ,一般 精密 加 工 能 够 实现 ,在 精密 机 床 中 广泛 应 用 

用 于 机 床 、 发 动机 中 的 次 要 配合 ,也 用 于 重型 机 械 、 农 业 机 械 、 纺 织 机 械 、 机 车 车 辆 等 的 主要 配合 。 如 

IT7 IT8 机 床上 操纵 杆 的 支承 配合 .发 动机 活塞 环 与 活塞 环 覃 的 配合 .农业 机 械 中 齿轮 与 轴 的 配合 等 

配合 公差 中 等 ,加 工 易 实 现 ,在 一 般 机 械 中 广泛 应 用 



























































































































































IT9 IT10 用 于 一 般 要 求 或 精度 要 求 较 高 的 槽 宽 的 配合 
i 用 于 不 重要 的 配合 处 ,多 用 于 各 种 没有 严格 要 求 ,只 要 求 便于 联接 的 配合 。 如 螺栓 和 螺 孔 、 饮 钉 和 了 筷 
和 的 配合 等 






































es 用 于 未 注 公差 的 尺寸 和 粗 加 工 的 工序 尺寸 上 ,包括 冲压 件 、 铸 锻件 的 公差 等 。 如 手柄 的 直径 、 壳 体 的 
外 形 . 壁 厚 尺 十、 端面 之 间 的 距离 等 

1. 常用 尺寸 段 内 孔 、 轴 的 公差 等 级 分 配 

对 于 公称 尺寸 至 500mm 的 孔 、 轴 ， 当 公差 等 级 等 于 或 高 于 IT8 时 ， 由 于 孔 比 轴 难 加 工 ， 
推荐 按 孔 比 轴 低 一 级 的 方式 分 配 ， 使 孔 、 轴 的 加 工 难 易 程度 大 致 相同 ， 如 H8/f7、H7/g6 
等 ; 当 公差 等 级 等 于 IT8 时 ， 也 可 采用 同 级 分 配 ， 如 H8/{8 等 ; 当 公 差 等 级 低 于 IT8 时 ， 一 
般 按 同 级 分 配 ， 如 H9/d9、H11/cl1 等 。 

2. 大 尺寸 段 内 孔 、 轴 的 公差 等 级 分 配 

对 于 公称 尺寸 >500mm 的 孔 、 轴 ， 一 般 按 同 级 分 配 。 

3. 小 尺寸 段 内 孔 、 轴 的 公差 等 级 分 配 

对 于 公称 尺寸 <3mm 的 孔 、 轴 ， 可 根据 不 同 的 加 工 工艺 ， 分 别 按 孔 与 轴 同 级 、 孔 比 轴 
低 一 级 、 孔 比 轴 高 1~3 级 的 方式 进行 分 配 。 

(四 ) 配合 性 质 

对 于 过 渡 配 合 及 过 盈 配 合 ， 由 于 对 间隙 或 过 盈 的 变化 比较 敏感 ， 故 要 求 间隙 或 过 盈 的 允 
许 变动 量 要 小 ， 也 就 是 配合 公差 要 小 。 因 此 ， 过 渡 配 合 及 过 盘 配 合 中 孔 、 轴 的 公差 等 级 不 能 
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太 低 ， 一 般 应 保证 孔 的 公差 等 级 <IT8、 轴 的 公差 等 级 <IT7。 对 于 间隙 配合 ， 则 应 按 大 间 际 
低 等 级 、 小 间隙 高 等 级 的 原则 来 选用 公差 等 级 。 例 如 ， 选 用 H6/g5 和 H11/all 是 合理 的 ， 
而 选用 Hl11/g11 和 H6/a5 是 没有 意义 的 。 

(五 ) 精度 的 匹配 

某 些 尺寸 的 精度 可 能 会 对 和 零件 上 其 他 要 素 或 其 他 零 部 件 的 工作 精度 产生 一 定 的 影响 ， 选 
用 这 些 尺 十 的 公差 等 级 时 ， 要 注意 相互 之 间 的 精度 匹配 。 例 如 ， 滚 动 轴承 安装 壳 体 孔 及 所 文 
承 轴 须 的 公差 等 级 要 与 滚动 轴承 的 精度 相 适 应 ; 齿轮 孔 的 公差 等 级 要 与 齿 面 的 精度 相 适 
应 等 。 

【 例 3.6】 茶 配 合 的 公称 尺寸 为 $830mm， 根 据 使 用 要 求 ， 配 合 间 隙 应 在 +21~+56pm 范 
围 内 ， 试 确定 孔 和 轴 的 公差 等 级 。 

解 已 知 条 件 : 配合 允许 的 最 大 间隙 和 忒 ,=+56km， 最 小 间 陈 乞 ，=+21hm。 

(1) 允许 的 配合 公差 TI 根据 式 (3. 14) 可 知 

TI= | Xi Xn |= | (+56)-(+21) [pm=35pm 

(2) 查 表 确 定 孔 和 轴 的 公差 等 级 ”根据 式 (3.17) 可 知 孔 和 轴 的 配合 公差 71= Tp+T4。 
从 满足 使 用 要 求 考虑 ， 所 选 的 孔 和 轴 应 是 Tj+7) 夺 7I， 为 降低 成 本 应 选用 公差 等 级 最 低 的 
组 合 。 

查 表 3. 2 可 得 ， 公 称 尺 寸 bg30mm 的 1T6=13pm 、IT7 =21um。 考 虑 到 工艺 等 价 性 ， 按 
孔 的 公差 等 级 比 轴 低 一 级 的 原则 ， 选 取 孔 为 IT7， 轴 为 IT6。 由 此 可 得 配合 公差 : 

四 = 人 +7T =IT7+IT6=21um+l3um=34hm 

由 于 75+7T4 夺 TI， 因 此 该 设计 满足 使 用 要 求 。 


三 、 配 合 种 类 的 选用 


选 定 配合 制 后 ， 基 准 件 的 基本 偏差 已 经 确定 ( 基 筷 制 时 孔 为 H、 基 轴 制 时 轴 为 h)， 配 
种 类 的 选用 实际 上 是 选用 另 一 非 基 准 件 的 基本 偏差 ， 与 所 选用 的 公差 等 级 一 起 ， 使 所 选 配 
能 够 得 到 符合 使 用 要 求 的 间隙 或 过 盘 。 

(一 ) 配合 种 类 选用 方法 

机 器 的 质量 大 多 取决 于 对 其 零 部 件 所 规定 的 配合 及 其 技术 条 件 是 否 合理 ， 许 多 零件 的 尺 
寸 公差 都 是 由 配合 的 要 求 决定 的 ， 一 般 选 用 配合 的 方法 有 计算 法 、 试 验 法 和 类 比 法 三 种 。 

1. 计算 法 

计算 法 就 是 根据 一 定 的 理论 和 公式 ， 计 算出 所 需 的 间 际 或 过 盘 。 对 间 际 配合 中 的 滑动 轴 
承 ， 可 用 流体 润滑 理论 来 计算 保证 滑动 轴承 处 于 液体 摩擦 状态 所 需 的 间 际 ,根据 计算 结果 ， 
选用 合适 的 配合 ;对 过 一 配 合 ， 可 按 弹 塑性 变形 理论 ， 计 算出 必需 的 最 小 过 航 ， 选 用 合适 的 
过 寿 配 合 ， 并 按 此 验算 在 最 大 过 鳃 时 是 否 会 使 工件 材料 损坏 。 由 于 影响 配合 间隙 量 和 过 艇 量 
的 因素 很 多 ， 理 论 的 计算 也 是 近似 的 ， 所 以 在 实际 应 用 时 还 需 经 过 试验 来 确定 。 

2. 试验 法 

试验 法 就 是 对 产品 性 能 影响 很 大 的 一 些 配合 ， 往 往 用 试验 法 来 确定 机 器 工作 性 能 的 最 佳 
间 际 或 过 盘 。 例 如 ， 风 久 锤 体 与 久 简 配合 的 间 际 量 对 风 久 工 作 性 能 有 很 大 影响 ， 一 般 采 用 试 
验 法 较为 可 靠 , 但 这 种 方法 ， 须 进行 大 量 试验 ， 成 本 较 高 。 

3. 类 比 法 

类 比 法 就 是 按 同类 型 机 器 或 机 构 中 ， 经 过 生产 实践 验证 的 已 用 配合 的 使 用 情况 ， 再 考虑 
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所 设计 机 带 的 使 用 要 求 ， 作 为 参照 确定 需要 的 配合 。 此 选择 方法 主要 应 用 在 一 般 、 常 见 的 配 
合 中 。 在 生产 实际 中 , 广泛 应 用 的 选择 配合 的 方法 是 类 比 法 。 
(二 ) 配合 种 类 选择 的 任务 
当 基 准 配合 制 和 孔 、 轴 公差 等 级 确定 之 后 ， 配 合 选择 的 任务 是 确定 非 基 准 件 〈 基 妃 制 
配合 中 的 轴 或 基 轴 制 配合 中 的 孔 ) 的 基本 偏差 代号 。 
(三 ) 配合 选择 的 步骤 
采用 类 比 法 选择 配合 时 ， 可 以 按照 下 列 步 又 选择 ; 
1. 确定 配合 的 大 致 类 别 
根据 使 用 要 求 、 工 作 条 件 等 确定 配合 的 性 质 ， 即 该 配合 应 选 为 间隙 配合 、 过 渡 配 合 及 过 
一 配合 中 的 哪 一 类 。 如 果 孔 、 轴 之 间 有 相对 运动 (移动 或 转动 ) 要 求 ， 则 必须 选用 间隙 配 
合 ; 如 果 配 合 需 要 依靠 过 一 量 传递 转 矩 ， 则 必须 选用 过 鳃 配合 ; 如 果 不 是 依靠 配合 传递 转 
和 矩 ， 只 是 为 了 使 孔 、 轴 定 心 对 中 、 装 拆 方便 等 目的 ， 则 可 选用 过 渡 配 合 ， 也 可 根据 不 同情 况 






































选用 小 间隙 的 间隙 配合 或 小 过 盘 的 过 盘 配 合 。 配 合 性 质 选 择 的 确定 见 表 3. 15。 
表 3.15 配合 性 质 选 择 的 确定 
永久 结合 过 性 配合 
y 看 辐 苞 a 
、. ， | 要 传递 转 矩 要 精确 网 御 可 拆 结合 过 渡 配 合 或 基本 偏差 为 H(h)? 了 的 间隙 配合 加 紧 固件 
无 相对 运动 
不 需要 精确 同 轴 间隙 配合 加 紧 固 件 
不 需要 传递 转 矩 过 渡 配 合 或 小 过 葵 配 合 
只 有 移动 基本 偏差 为 H(h) .G(g) 等 间 际 配合 
有 相对 运动 a es 让 
转动 或 转动 和 移动 形成 的 复合 运动 基本 偏差 为 A~F(a~f) 等 间隙 配合 








Q@ 指 非 基准 件 的 基本 偏差 代号 。 

@ 紧 固 件 指 键 、 销 钉 和 螺钉 等 。 

2. 确定 非 基 准 件 的 基本 偏差 代号 

根据 配合 部 位 具体 的 功能 要 求 ， 通 过 查 表 ， 比 照 配 合 的 应 用 实例 ， ee 
特征 〈 见 表 3. 16 和 表 3. 17) ， 选 择 较 合 适 的 配合 ， 即 确定 非 基 准 件 的 基本 偏差 代号 。 选 
时 ， 应 首先 考虑 选用 优先 公差 带 及 优先 配合 ， 其 次 考虑 选用 常用 公差 带 及 常用 配合 ee 
虑 选用 一 般 用 途 的 公差 带 组 成 的 配合 

表 3. 16 各 种 基本 偏差 的 特征 和 应 用 








配合 性 质 | 基本 偏差 所 对 应 配合 的 特征 及 应 用 
a(A) 可 得 到 特别 大 的 间隙 ,应 用 很 少 。 主 要 用 于 工作 温度 高 . 热 变 形 大 的 零件 之 间 的 配合 ,如 











b(B) 发 动机 的 活塞 与 饶 套 、 轧 钢 机 械 中 的 某 些 配 合 等 
可 得 到 很 大 的 间 际 ,一 般 用 于 工作 条 件 较 差 ( 如 农用 机 械 ) 、 工 作 时 受 力 变形 大 、 装 配 工艺 
性 不 好 的 零件 的 配合 ,也 适用 于 高 温 下 工作 、 有 相对 运动 的 配合 
对 应 于 IT7~IT11 ,用 于 较 松 的 间隙 配合 (如 密封 .滑轮 .空转 带 轮 与 轴 的 配合 ) ,也 适用 于 
大 直径 滑动 轴承 配合 以 及 重型 机 械 中 的 一 些 滑动 支承 配合 
对 应 于 IT7~1IT9, 用 于 要 求 有 明显 间隙 .易于 转动 的 支承 配合 ,如 大 跨 距 支承 、 多 支点 支承 























c(C) 



































d(D) 




















































































































间隙 配合 e(E) 等 配合 。 高 等 级 的 。 轴 适用 于 大 型 .高速 . 重 载 支 承 ,如 内 燃 机 主要 轴承 .大 型 电动 机 .涡轮 
发 动机 .凸轮 轴承 等 的 配合 
本 对 应 于 IT6~IT8 ,用 于 普通 转动 配合 。 广 泛 用 于 温度 影响 小 ,普通 润滑 油 和 润滑 脂 润滑 的 
支承 ,如 小 电动 机 .主轴 箱 . 泵 等 的 转轴 和 滑动 轴承 的 配合 
多 与 IT5 ~-TT7 对 应 ,形成 间隙 很 小 的 配合 ,用 于 轻 载 装置 的 转动 配合 ,也 用 于 插销 的 定位 
2 配合 ,如 滑 阀 . 连 杆 销 精密 连 杆 轴承 等 
本 对 应 IT4~IT7 ,作为 普通 定位 配合 ,多 用 于 没有 相对 运动 的 零件 。 在 温度 .变形 影响 小 的 场 


合 也 用 于 精密 滑动 配合 
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( 续 ) 























































































































































































































































































































































































































































































































配合 性 质 基本 偏差 所 对 应 配合 的 特征 及 应 用 
js(JS) 对 应 于 IT4~ IT7, 用 于 平均 间隙 小 的 过 渡 配 合 和 略 有 过 熏 的 定位 配合 。 如 联 轴 器 、 齿 圈 和 
j(J) 轮 载 的 配合 。 用 木 梓 装 配 
过 渡 配 k(K) 对 应 于 IT4~ IT7, 用 于 平均 间隙 接近 零 和 稍 有 过 熏 的 定位 配合 。 用 木 杷 装配 
人 m(M) 对 应 于 IT4~1IT7, 用 于 平均 间隙 较 小 的 配合 和 精密 的 定位 配合 。 用 木 梭 装 配 
对 应 于 IT4~IT7 ,用 于 平均 过 盘 较 大 和 紧密 组 件 的 配合 ,一 般 得 不 到 间隙 。 用 木 析 和 压力 
n(N) 3 
机 装配 
(Pp) 于 小 的 过 盘 配 合 ,p 轴 与 H6 和 H7 形成 过 盘 配 合 ,与 H8 形成 过 渡 配 合 ,对 非 钢铁 制 零 件 
为 较 轻 的 压 人 配合 。 当 要 求 容易 拆 秃 ,对 于 钢 .铸铁 或 铜 钢 组 件 装 配 时 为 标准 压 入 装配 
(R) 对 钢铁 制 零 件 是 中 等 打 入 配合 ,对 于 非 钢 铁 制 零件 是 轻 打 入 配合 ,可 以 较 方便 地 进行 拆 
钊 。 与 H8 配合 时 ,公称 尺寸 >100mm 为 过 极 配 合 ,<100mm 为 过 渡 配合 
ge 于 钢 制 ,铸铁 零件 的 永久 性 和 半 永 久 性 装配 ,能 产生 相当 大 的 结合 力 。 当 用 轻 合金 等 弹 
性 材料 时 ,配合 性 质 相 当 于 钢铁 制 零件 的 p 轴 。 为 保护 配合 表面 , 需 用 热 胀 冷 缩 法 进行 装配 
过 有 盘 配 合 tCT) 用 于 过 盘 量 较 大 的 配合 ,对 钢铁 制 零件 适合 作 永久 性 结合 ,不 需要 键 可 传递 力矩 。 用 热 胀 
冷 缩 法 装配 
u(U) 过 艇 量 很 大 , 需 验 算 在 最 大 过 狂 量 时 工件 是 否 损 坏 。 用 热 胀 冷 缩 法 装配 
v(V) 
到 全 一 用 推 荐 使 
y(Y) 般 不 推荐 使 
z(2Z) 
表 3. 17 基 孔 制 常用 和 优先 配合 的 配合 特性 和 应 用 
配合 性 质 配合 特征 配合 代号 主要 应 用 场合 
特大 间 阶 Ee 用 于 高 温 或 工作 时 要 求 大 间隙 的 配合 
all bll b12 
i y HIl HI1 用 于 工作 条 件 较 差 . 受 力 变形 高 温 或 为 了 便于 装配 而 需 
很 大 问 辽 all di 要 大 间隙 的 配合 
较 大 间 了 0 H8 yp H9 HIO H8 H8H9 用 于 高 速 重 载 的 滑动 轴承 或 大 直径 的 滑动 轴承 ,也 可 用 
~ ”je9 cl0 d8 dd9 do 6e7 6e8 e9 | 于 大 跨 距 或 多 支点 支承 的 配合 
间 院 配合 | _ 服 间 险 H6 H7 py H8 H8 H9 用 于 一 般 转 速 的 动 配合 。 当 温度 影响 不 大 时 ,广泛 应 用 
: {5 f6 ff 19 FF 普通 润 滑 油 润 滑 的 支承 处 
H7 H8 下 
较 小 回 际 “二 可 用 于 精密 滑动 零件 或 缓慢 间歇 回转 的 零件 的 配合 
H6 H6 yp H7 r H8 H8 
很 小 间 辽 g5 h5 h6 h7 hg 用 于 不 同 精度 要 求 的 一 般 定 位 件 的 配合 和 缓慢 移动 、. 摆 
和 零 间 陈 y HOHIO yp HI1 H12 动 零件 的 配合 
h9 hl0 hll hl2 
绝 大 部 分 有 H6 H7 H8 用 于 易于 装 拆 的 定位 配合 或 加 紧 冉 件 后 可 传递 一 定 静 载 
微小 间 院 js5 js6 js7 和 谷 的 配合 
大 部 分 有 H6 rH7 HS 用 于 稍 有 振动 的 定位 配合 或 加 紧 固 件 后 可 传递 一 定 惟 荷 
微小 间隙 k5 k6 k7 的 配合 。 装 拆 方便 ,可 用 木 榴 敲 入 
站 i | 类 训 分 有 H6 H7 H8 用 于 定位 精度 较 高 且 能 抗 振 的 定位 配合 。 加 键 可 传递 较 
0 微小 过 盘 m5 m6 m7 大 载 徊 。 可 用 铜 锤 训 入 或 小 压力 压 入 
绝 大 部 分 rH7 HS 用 于 精确 定位 或 紧密 组 合 件 的 配合 。 加 键 可 传递 大 转 矩 
有 微小 过 盘 n6 n7 或 冲击 性 载荷 。 上 只 在 大 修 时 拆 缉 
绝 大 部 分 H8 用 于 通过 键 传递 很 大 转 矩 且 承 受 冲 击 和 振动 的 配合 。 装 
有 较 小 过 盘 p7 配 后 不 再 拆 伸 
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( 续 ) 





















































配合 性 质 | 配合 特征 配合 代号 主要 应 用 场合 
轻 贡 H6 H6 r H7 H6 H7 H8 用 于 精确 的 定位 配合 。 一 般 不 能 靠 过 和 传递 转 矩 ,要 传 
ns p35 p6 1 16 I7 递 转移 需 加 紧 固 件 
i H6 r H7 H8 H6 H7 H8 不 需 加 紧 固件 就 可 传递 较 小 转 矩 和 一 定 的 轴 向 力 。 加 紧 
i s5 s6s715 1t6 7 固件 后 可 承受 较 大 载荷 或 动 载荷 
3 日 : i > 
年 测 r H7 H8 H7 不 需 加 紧 固件 就 可 传递 和 承受 大 的 转 和 矩 和 动 载荷 。 要 求 
Er u6 u7 v6 结合 件 的 材料 具有 高 强度 
本 H7 H7 H7 ee ee re 
特 重型 站 丙丁 能 传递 和 承受 很 大 转 矩 和 动 载荷 。 需 经 试验 后 方 可 应 用 














注 : 左上 角 标 注 ” 的 配合 为 优先 配合 。 

3. 工作 条 件 对 配合 的 影响 

为 了 充分 掌握 零件 的 具体 工作 条 件 和 使 用 要 求 ， 必 须 考 虑 下 列 问 题 : 工作 时 结合 件 的 相 
对 位 置 状 态 (如 运动 速度 、 运 动 方向 、 停 欣 时 间 、 运 动 精度 等 )， 承 受 负 丛 情况， 润滑 条 
件 ， 温 度 变化 ， 配 合 的 重要 性 ， 装 人 邱 条 件 ， 以 及 材料 的 物理 力学 性 能 等 。 根 据 具 体 条 件 不 
同 ， 对 结合 件 配 合 的 间隙 量 或 过 大量 必须 进行 适当 的 调整 和 修正 。 工 作 情 况 对 过 至 或 间 际 的 
影响 见 表 3. 18。 

















表 3. 18 工作 情况 对 过 盈 或 间隙 的 影响 













































































具体 情况 过 盘 增 大 或 减 小 间隙 增 大 或 减 小 
材料 许 用 应 力 小 减 小 一 
经 常 拆 印 减 小 一 
工作 时 , 孔 温 高 于 轴 温 增 大 减 小 
工作 时 , 轴 温 高 于 孔 温 减 小 兽 大 
有 冲击 载荷 增 大 减 小 
配合 长 度 较 大 减 小 曾 大 
配合 面 形 位 误差 较 大 减 小 曾 大 
装配 时 ,可 能 牌 斜 减 小 曾 大 
旋转 速度 高 增 大 曾 大 
有 轴 向 运动 一 曾 大 
润滑 油 黏度 较 大 一 曾 大 
装配 精度 高 减 小 减 小 
表面 粗糙 度数 值 大 增 大 减 小 











【 例 3.7】 图 3.30 所 示 为 某 锥 齿轮 减速 器 。 已 知 其 所 传递 的 功率 P= 100kW， 输 入 轴 的 
转速 mn=750xmin， 稍 有 冲击 ， 在 中 小 型 企业 小 批 生产 。 试 选择 以 下 几 处 的 公差 等 级 与 配合 : 
@ 联 轴 器 和 输入 端 轴 颈 ; 思 带 轮 和 输出 端 轴 颈 ; 怨 小 锥 齿轮 和 轴 颈 ; 由 套 杯 外 径 和 箱 体 
座 孔 。 

解 ” 由 于 几 处 配合 均 无 特殊 要 求 ， 因 此 都 选用 基 孔 制 。 

(1) 联 轴 器 是 用 精制 螺栓 联接 的 固定 式 刚 性 联 轴 器 ， 为 防止 偏 斜 引起 附加 载荷 ， 要 求 
对 中 性 好 。 联 轴 器 是 中 速 轴 上 重要 配合 件 ， 无 轴 疝 附加 定位 装置 ， 结 构 上 采用 紧 固件 ， 故 选 
用 过 渡 配 合 $840H7/m6 或 $40H7/n6。 

(2) 带 轮 和 输出 端 轴 颈 配合 与 上 述 配 合 比较 ， 因 为 是 抄 性 件 (皮带 ) 传动 ， 定 心 精度 
要 求 不 高 ， 且 有 和 轴 问 定位 元 件 ， 为 便于 装 拆 选 用 $50H8/h7 或 $50H8/h8、g$50H8/j7、 
g50H8/js8。 本 例 选用 $50H8/h8。 

(3) 小 锥 齿轮 内 孔 和 轴 肛 的 配合 是 影响 齿轮 传动 的 重要 配合 ， 内 孔 公 差 等 级 由 齿轮 精 
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度 决 定 。 一 般 减 速 器 齿轮 精度 为 7 级 ， 故 基准 孔 选 为 IT7。 对 于 传递 载荷 的 齿轮 和 轴 的 配 
合 ， 为 保证 齿轮 的 工作 精度 和 路 合 性 能 ， 要 求 准确 对 中 ， 一 般 选 用 过 渡 配 合 加 紧 固 件 。 可 供 
选用 的 配合 有 $45H7/js6、4$45H7/k6、q$45H7/m6、445H7/n6， 甚至 $45H7/p6、4$45H7/ 
r6。 至 于 具体 采用 哪 种 配合 ， 主 要 应 结合 装 拆 要 求 、 载 荷 大 小 、 有 无 冲击 振动 、 转 速 高 低 、 
生产 批量 等 因素 来 综合 考虑 。 此 处 为 中 速 、 中 载 、 稍 有 冲击 、 小 批量 生产 ， 故 选用 
$45H7/k6, 

(4) 套 杯 外 径 和 箱 体 座 孔 的 配合 是 影响 齿轮 传动 性 能 的 重要 配合 ， 该 处 的 配合 要 求 能 
准确 定 心 。 考 虑 到 为 调整 锥 齿轮 间 际 而 需要 轴 问 移动 的 要 求 ， 为 便于 调整 ， 故 选用 最 小 间 际 
为 零 的 定位 间隙 配合 $9130H7/h6。 
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图 3.30 锥 齿轮 减速 器 


第 四 节 ” 深 动 轴承 的 互 换 性 


一 、 滚 动 轴承 的 组 成 和 形式 


滚动 轴承 是 精密 的 标准 部 件 ， 它 主要 巾 套 圈 (包括 内 圈 和 外 圈 ， 薄 壁 套 类 零件 ) 、 滚 动 
体 、 保 持 架 等 组 成 ， 如 图 3. 31 所 示 。 
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滚动 轴承 的 类 型 很 多 。 按 照 滚 动 体 可 分 为 : 球 轴承 、 深 子 (圆柱 、 pe 
圆锥 ) 轴承 和 滚 针 轴 承 ; 按照 承受 负 从 方 辐 ， 深 动 轴承 大 致 可 分 为 回 心 














轴承 (主要 承受 径 向 负 蓓 )、 推 力 轴承 (承受 纯 轴 向 负荷) 和 向 心 推力 局 
轴承 〈 同 时 承受 径 向 和 轴 向 负荷 的 向 心 推力 轴承 ) 。 村 
滚动 轴承 的 内 径 d 和 外 径 刀 是 配合 的 公称 尺寸 ， 深 动 轴承 就 是 用 这 Q 
两 个 尺寸 分 别 与 轴 径 和 壳 体 孔 相配 合 。 
滚动 轴承 由 专业 工厂 生产 ， 它 是 具有 两 种 互 换 性 的 部 件 。 滚 动 轴承 
配合 尺寸 (内径 4d 和 外 径 D) 的 互 换 性 为 完全 互 换 性 ; 组 成 滚动 轴承 零 了 一 
件 之 间 的 互 换 性 为 不 完全 互 换 性 (采用 分 组 装配 法 装配 ) 。 图 3.31 滚动 


滚动 轴承 的 精度 由 滚动 轴承 的 太 才 精度 和 旋转 精度 决定 。 前 者 是 指 ”轴承 的 结构 
轴承 内 径 4、 外 径 九 、 内 圈 宽 度 、 外 圈 宽 度 和 装配 后 的 矿 才 公差 ; 后 者 
是 指 成 套 轴承 内 、 外 圈 的 径 向 跳动 和 轴 向 跳动 、 内 圈 端 面 对 内 和 孔 的 垂直 度 以 及 外 圈 外 表面 对 
端面 的 垂直 度 等 。 

为 了 实现 滚动 轴承 互 换 性 的 要 求 ， 我 国 制定 了 滚动 轴承 公差 标准 ， 它 不 仅 规 定 了 滚动 轴 
承 的 太 才 精度 、 旋 转 精 度 和 测量 方法 ， 还 规定 了 与 滚动 轴承 相配 合 的 轴 和 壳 体 孔 的 公差 带 、 
配合 、 几 何 公差 及 表面 粗糙 度 等 。 机 械 产品 中 滚动 轴承 精度 设计 的 任务 是 : 选择 滚动 轴承 的 
公差 等 级 ; 确定 与 滚动 轴承 配合 的 轴 肛 和 壳 体 孔 的 尺寸 公差 带 代号 ; 确定 与 滚动 轴承 配合 的 
轴 须 、 壳 体 孔 的 形状 和 位 置 公差 以 及 表面 粗糙 度 要 求 。 


二 、 滚 动 轴承 的 精度 规定 


(一 ) 滚动 轴承 的 公差 等 级 及 其 应 用 

1. 滚动 轴承 的 公差 等 级 

在 实际 应 用 中 ， 深 沟 球 轴承 比 其 他 类 型 轴承 应 用 更 为 广泛 。 根 据 国家 标准 《滚动 轴承 
向 心 轴承 公差 》 (GBAT 307. 1 一 2005) 的 规定 ， 深 动 轴承 按 尺 寸 公 差 与 旋转 精度 分 级 。 向 
心 轴承 分 为 0、6、5、4 和 2 五 个 精度 等 级 ， 其 中 0 级 最 低 ，2 级 最 高 ; 圆锥 滚 子 轴承 分 为 
0、6X、5、4、2 五 个 等 级 ; 推力 球 轴承 分 为 0、6、5、4 四 个 等 级 。 

滚动 轴承 的 尺寸 精度 ， 是 指 轴 承 内 径 d、 外 径 D 和 宽度 BB 尺寸 的 公差 。 轴 承 内 、 外 圈 
为 薄 辟 零件， 在 制造 后 自由 状态 存放 时 易 变 形 ( 常 呈 椭圆 形 )， 但 当 轴 承 内 图 与 轴 贷 ， 外 
圈 与 外 壳 孔 装配 后 ， 这 种 变形 又 会 得 到 矫正 。 因 此 ， 为 了 有 利于 制造 ， 标 准 中 对 2、4 级 
向 心 轴承 的 内 、 外 圈 直 径 ， 不 仅 规定 了 单一 平面 平均 内 径 偏差 Au 和 单一 平面 平均 外 径 
偏差 Apw ， 还 规定 了 单一 内 径 偏差 Au 和 单一 外 径 偏 差 Au， 在 制造 和 验收 过 程 中 ， 它 们 
的 单一 内 径 和 单一 外 径 也 不 能 超过 其 极限 尺寸 ; 而 对 5、6、0 级 轴承 仅 用 单一 平面 内 径 
变动 量 fs 单一 平面 外 径 变 动量 Vi, 来 限制 其 单一 内 径 和 单一 外 径 。 对 于 轴承 宽度 尺寸 
精度 ， 规 定 了 内 圈 单 一 宽度 偏差 Au、 外 圈 单 一 宽度 偏差 Ac. 及 外 圈 凸 缘 单 一 宽度 偏 
差 Aci, O 

滚动 轴承 的 旋转 精度 是 指 成 套 轴 承 内 圈 径 向 跳动 K,, 、 内 圈 端 面 对 内 和 孔 的 垂直 度 S, 、 成 
套 轴 承 内 圈 轴 向 跳动 5,;,， 以 及 成 套 轴承 外 圈 径 向 跳动 KX,,、 外 径 外 表面 对 端面 的 垂直 度 Sn 、 
外 圈 外 表面 对 凸 缘 背 面 的 垂直 度 Sp, 、 成 套 轴 承 外 圈 轴 向 跳动 5,, 和 成 套 轴承 外 圈 凸 缘 背 面 
轴 向 跳动 5S. 。 对 于 6 级 和 0 级 深 沟 球 轴承 ， 标 准 仅 规定 了 成 套 轴承 内 圈 径 向 跳动 K;, 和 外 
圈 径 向 跳动 K,。 
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GBZT 307. 1 一 2005 规定 的 向 心 轴承 内 圈 单 一 平面 平均 内 径 偏 差 和 向 心 轴承 外 圈 单 一 平 
面 平 均 外 径 偏 差 ， 分 别 见 表 3. 19 和 表 3. 20。 





























表 3. 19 向 心 轴承 内 圈 单 一 平面 平均 内 径 偏差 (摘自 GB/T 307. 1 一 2005 ) 
















































































































































































径 平均 内 径 的 极限 偏差 /um 直径 平均 内 径 的 极限 偏差 /um 
ih 上 极限 偏差 ”下 极限 偏差 /mm 上 极限 偏差 | 下 极限 偏差 
0 0 一 8 0 0 一 12 
By 6 0 -7 本 6 0 -10 
ee a 
i 5 0 -5 _50 -| 0 一 8 
4 0 -4 4 0 -6 
类 0 -2.5 2 0 -2.5 
0 0 一 10 0 0 -15 
人 6 0 一 8 a 6 0 -12 
a > 
_30 和 0 -6 _80 入 0 -9 
4 0 -5 4 0 -7 
2 0 -2,5 2 0 一 4 
表 3.20 向 心 轴承 外 圈 单 一 平面 平均 外 径 偏差 (摘自 GBXT 307. 1 一 2005) 
径 平均 内 径 的 极限 偏差 /um 直径 平均 内 径 的 极限 偏差 /um 
/mm 上 极限 偏差 | 下 极限 偏差 /mm 上 极限 偏差 | 下 极限 偏差 
0 0 一 11 0 0 ee 
30 6 0 一 9 本 6 0 -13 
a 亲 
_50 5 0 -7 _120 | 0 -10 
4 0 -6 4 0 -8 
2 0 -4 2 0 8 
0 0 -13 0 0 -18 
中 6 0 -11 jw 6 0 -15 
和 > 
_80 号 0 一 9 _150 Ee 0 -11 
4 0 -7 4 0 -9 
2 0 -4 2 0 -5 


2. 各 公差 等 级 滚动 轴承 的 应 用 











轴承 精度 等 级 的 选择 主要 依据 有 两 点 : 
1) 对 轴承 部 件 提 出 的 旋转 精度 要 求 ， 如 径 向 跳动 和 轴 向 跳动 值 。 例 如 ， 若 机 床 主轴 径 
向 跳动 要 求 为 0.01mm， 可 选用 5 级 轴承 ; 径 向 跳动 要 求 为 0.001~0.005mm 时 ， 可 选用 4 


级 轴承 。 
2) 转速 的 高 低 。 转 速 高 时 ， 由 于 与 轴承 











十 
结合 











的 旋转 轴 (或 这 体 孔 ) 可 能 随 轴承 的 跳 


动 而 跳动 ， 势 必 造 成 旋转 不 平稳 ,产生 振动 和 噪声 。 因 此 ， 转 速 高 的 应 选用 精度 等 级 高 
的 滚动 轴承 。 此 外 ， 为 保证 主轴 部 件 有 较 高 的 精度 ， 可 以 采用 不 同等 级 的 搭配 方式 。 例 
如 ,机 床 主轴 的 后 支承 比 前 支承 用 的 滚动 轴承 低 一 级 ， 即 后 轴 内 圈 的 径 向 跳动 值 要 比 前 


轴承 的 稍 大 些 。 


滚动 轴承 的 各 级 精度 的 应 用 大 致 如 下 : 
0 级 通常 称 为 普通 级 ， 在 机 械 工程 中 应 用 最 广 。 它 应 用 于 旋转 精度 要 求 不 高 、 中 等 负 
和 荷 、 中 等 转速 的 一 般 机 构 中 ， 如 普通 电动 机 、 水 条、 压缩 机 、 减 速 器 的 旋转 机 构 ， 普 通 机 


床 、 汽 车 、 拖 拉 机 的 变速 机 构 等 。 











6、6X 级 轴承 应 用 于 旋转 精度 和 转速 较 高 的 旋转 机 构 中 ， 如 普通 机 床 的 主轴 轴承 ， 精 密 
机 床 传 动 轴 使 用 的 轴承 等 。 
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5、4 级 轴承 应 用 于 旋转 精度 高 、 转 速 高 的 旋转 机 构 中 ， 如 精密 机 床 、 精 密 丝 杠 车 床 
主轴 轴承 ， 精 密 仪器 和 机 械 使 用 的 轴承 等 。 
2 级 轴承 应 用 于 旋转 精度 和 转速 很 高 的 旋转 机 构 中 。 如 精密 坐标 键 床 和 高 精度 齿轮 磨床 
的 主轴 轴承 等 。 各 种 金属 切削 机 床 主轴 轴承 的 公差 等 级 见 表 3. 21。 
表 3.21 机 床 主轴 轴承 公差 等 级 




























































































轴承 类 型 公差 等 级 应 用 情况 
深 沟 球 轴承 4 高 精度 磨床 .丝锥 磨床 .螺纹 磨床 . 磨 具 机 . 插 齿 刀 磨 床 
ee 5 精密 包 床 .内 辆 磨床 .齿轮 加 工 机 床 
接触 球 轴承 人 
4 精密 丝 杠 车 床 .高 精度 车 床 .高 精度 外 圆 磨床 
单列 圆柱 滚 子 轴承 5 精密 车 床 .精密 磨床 、 转 塔 车 床 .普通 外 同 麻 床 .多 轴 车 床 、 链 床 
6 中 式 车 床 .自动 车 床 铣床 . 立 式 车 床 
向 心 短 圆柱 滚 子 轴 RE 
承 调 心 滚 子 轴 承 6 精密 车 床 及 铣床 的 后 轴承 
4 磨 此 机 
圆锥 滚 子 轴承 5 精密 车 床 ,精密 铣床 . 链 床 ,精密 转 塔 车 床 . 滚 齿 机 
6X 铣床 .车床 
推力 球 轴承 6 一 般 精 度 车 床 
(二 ) 滚动 轴承 内 径 、 外 径 公 差 带 及 其 特点 
按照 GB/AT 307. 1 一 2005 的 规定 ， 深 动 轴承 的 内 、 外 径 公 差 带 有 如 下 特点 : 





1) 轴承 的 内 圈 内 径 与 轴 贷 虽然 采 + 
用 基 孔 制 配 合 ， 但 其 公差 带 位 于 零 线 的 
下 方 ， 即 上 极限 偏差 为 零 ， 如 图 3. 32 所 
示 。 这 种 布置 主要 是 为 了 满足 轴承 配合 
A 
与 轴 一 起 转动 ， 为 了 防止 内 圈 与 轴 有 颂 
配合 面 之 间 相 对 滑动 而 产生 磨损 ， Cr 
轴承 的 使 用 寿命 和 工作 性 能 ， 同 时 也 为 
了 传递 一定 的 转 矩 ， 两 者 的 配合 应 有 和 . 
当 的 过 盈 。 当 采用 这 种 特殊 规定 时 ， 轴 | 
承 内 圈 与 轴 的 配合 比 GB/T 1800. 1 一 
2009 中 的 同名 配合 要 紧 很 多 ， 这 样 就 能 从 CB/T 1800. 1 一 2009 的 基本 偏差 系列 中 选取 轴 的 
基本 偏差 ， 从 而 实现 完全 互 换 。 

2) 轴承 的 外 圈 外 径 与 壳 体 孔 采 用 基 轴 制 配 合 。 轴 承 外 圈 安 装 在 壳 体 孔 中 ， 通 常 不 随 轴 
旋转 。 工 作 时 温度 升 高 ， 两 端 轴承 中 有 一 端 应 是 游 动 
支承 。 外 圈 外 径 与 壳 体 孔 的 配合 应 稍微 松 一 点 ， 使 之 能 补偿 轴 的 热 胀 伸 长 量 ， 避 免 轴 发 生 弯 
曲 变形 导致 轴承 内 部 卡 死 。 国 标 规定 ， 轴 承 外 圈 单 一 0 径 偏差 An 的 公差 带 位 置 
分 布 于 零 线 的 下 方 ， 即 上 极限 偏差 为 零 ， 下 极限 偏差 为 负 。 

(三 ) 轴 颈 和 壳 体 孔 的 公差 带 

国家 标准 《滚动 轴承 配合 》(GBMT 275 一 2015) 对 与 0 级 和 6 级 轴承 配合 的 轴 颈 、 壳 体 
孔 规定 的 公差 带 分 别 如 图 3. 33、 图 3. 34 所 示 。 图 中 Auw, 为 轴承 内 圈 单 一 平面 平均 内 径 偏差 ， 
4pu 为 轴承 外 圈 单 一 平面 平均 外 径 偏差 。 其 适用 范围 为 : 对 轴承 的 旋转 精度 、 运 转 平稳 性 和 工 
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作 温 度 无 特殊 要 求 ; 轴 为 实心 或 厚 壁 钢管 制作 ;外 过 为 铸 钢 或 铸铁 制作 ; 轴承 游 陈 为 0 组 。 
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图 3.33 ”轴承 与 轴 颈 配合 常用 公差 带 关 系 氏 




































































间隙 间隙 或 过 熏 过 盈 











图 3.34 轴承 与 壳 体 孔 配合 常用 公差 带 关 系 图 


由 图 3. 33、 图 3. 34 可 知 ， 轴 承 内 圈 内 径 与 轴 须 的 基 妃 制 配合 ， 虽 然 在 概念 上 和 一 般 贺 
柱 体 的 基 孔 制 配合 相同 ,但 由 于 轴承 内 、 外 径 的 公差 带 都 采用 上 极限 偏差 为 0 的 单 向 布置 ， 
并 且 其 公差 值 也 无 特殊 规定 ， 所 以 同样 一 根 轴 ， 与 轴承 内 径 形 成 的 配合 ， 要 比 与 一 般 基 孔 制 
配合 下 的 孔 形 成 的 配合 紧 很 多 。 同 理 ， 同 样 的 孔 与 轴承 外 径 的 配合 和 与 一 般 圆柱 体 基 准 轴 的 
配合 也 不 完全 相同 。 

滚动 轴承 配合 的 国家 标准 推荐 了 与 0、6、5、4 级 滚动 轴承 配合 的 轴 和 壳 体 孔 的 公差 带 ， 
见 表 3. 22。 


三 、 滚 动 轴承 的 精度 设计 
滚动 轴承 为 标准 件 ， 滚 动 轴承 与 孔 、 轴 结合 的 精度 设计 主要 包括 公差 等 级 的 选择 、 配 合 
的 选择 、 几 何 公差 和 表面 粗糙 度 的 选择 三 个 方面 。 正 确 地 选择 与 轴承 配合 的 轴 颈 和 壳 体 孔 公 
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差 带 ， 对 于 保证 滚动 轴承 的 正常 运转 及 旋转 精度 ， 延 长 其 使 用 寿命 关系 极 大 。 
表 3. 22 与 滚动 轴承 各 级 精度 相配 合 的 轴 和 壳 体 孔 公 差 带 
轴 公 差 带 壳 体 孔 公 差 带 
轴承 精度 一 轴 公 差 和 一 = 
过 渡 配 合 过 伍 配 合 间 际 配合 过 渡 配 合 过 渡 配 合 
. ee 本 0 下 二 7 17 JR MI N7 P7 
8 j6 js r 7 
- 由 有 和 J6 JS6 K6 M6 N6 P6 
g6 h6 j6 js6 > 90 Po iD 7 K7 MT N7 P7 
Tr 工 也 
g5 h5 5 和 J6 JS6 K6 M6 N6 P6 
5 h5 j5 js6 so H6 JS6 K6 M6 一 
k5 m5 
4 15 js6 14 k5 m5 = K6 三 
注 : 1. 孔 N6 与 0 级 精度 轴承 (外 径 D<150mm) 和 6 级 精度 轴承 (外 径 D<315mm) 的 配合 为 过 盈 配 合 。 




















2. 轴 16 用 于 内 径 d>120~500mm; 轴 z 切 用 于 内 径 d>180~500mm。 

(一 ) 公差 等 级 的 选择 

选择 轴承 公差 等 级 的 主要 依据 是 对 轴承 部 件 提 出 的 旋转 精度 和 转速 高 低 的 要 求 。 一 般 情 
况 下 选择 使 用 0 级 轴承 。 只 有 当 0 级 轴承 不 能 保证 机 构 所 要 求 的 旋转 精度 时 ， 才 选择 较 高 精 
度 的 轴承 。 

轴 有 贷 、 壳 体 孔 的 公差 等 级 与 所 选用 轴承 的 精度 等 级 有 关 。 一 般 与 0 级 、6 级 轴承 配合 的 
轴 颂 为 IT6 级 ， 壳 体 孔 为 IT7 级 。 若 旋转 精度 要 求 较 高 (如 电动 机 等 )， 同 时 要 求 运 转 平稳 
时 ， 则 轴 贷 、 壳 体 孔 的 公差 等 级 应 随 着 轴承 精度 等 级 的 提高 而 相应 地 提高 ， 此 时 轴 的 公差 等 
级 一 般 选 IT5， 壳 体 孔 的 公差 等 级 选 IT6。 

(二 ) 配合 的 选择 

为 了 正确 选择 轴承 配合 ， 应 综合 考虑 作用 在 轴承 上 的 负荷 类 型 和 大 小 、 工 作 温 度 、 轴 承 
的 工作 条 件 、 旋 转 精度 和 速度 、 轴 承 类 型 和 尺寸 等 一 系列 因素 。 

1. 轴承 内 、 外 圈 的 工作 条 件 

(1) 承受 负荷 的 类 型 ”由 于 深 动 轴承 是 一 种 把 相对 转动 的 轴 支 承 在 壳 体 上 的 标准 部 件 ， 
机 械 构 件 中 的 轴 一 般 都 可 传递 动力 ， 因 此 滚动 轴承 的 内 圈 和 外 圈 (统称 套 圈 ) 都 要 受到 力 
(负荷 ) 的 作用 。 负 向 类 型 是 指 轴 承 套 圈 承 受 负 和 傈 的 形式 ,分 为 局 部 负荷 、 循 坏人 负 集 、 氛 动 
负 答 。 

1) 局 部 负荷 。 当 套 圈 与 作用 在 套 圈 上 的 径 向 负荷 相对 静止 时 ， 套 圈 始 终 是 局 部 承受 负 
荷 ， 这 种 负荷 称 为 局 部 负荷 。 如 图 3. 35a 所 示 静 止 的 外 圈 和 图 3. 35b 所 示 吏 止 的 内 圈 丝 受到 
方向 始终 不 变 的 径 向 力 玉 〈 如 齿轮 传动 力 、 传 动 带 作 用 力 、 和 车削 时 的 径 向 切削 力 等 ) 的 作 
用 ， 则 图 3. 35a 中 的 外 圈 和 图 3. 35b 中 的 内 圈 相 对 径 向 负荷 静止 ， 故 承受 局 部 负 人 向。 另外 ， 
当 轴 承 套 圈 承 受 与 之 同 速 、 同 方向 旋转 的 径 向 负 答 时 ， 套 圈 承 受 局 部 负 俩 。 当 套 圈 承 受 局 部 
负 芥 时， 应 选择 间隙 配合 。 

2) 循环 负荷 。 当 套 圈 与 作用 在 套 圈 上 的 径 向 负荷 相对 转 劲 时 ， 套 圈 在 360° 方 向 上 依次 
承受 负荷 ， 称 套 圈 承受 循环 负荷 。 如 图 3. 35a 所 示 旋 转 的 内 图 和 图 3. 35b 所 示 旋 转 的 外 圈 缘 
受到 方向 始终 不 变 的 径 向 力 F 的 作用 ， 则 套 圈 相对 负荷 方向 旋转 ， 为 循环 负 答 。 

同 理 ， 当 径 向 负荷 旋转 ,而 轴承 套 轿 静止 不 动 ， 则 轴承 套 圈 也 是 承受 循环 负荷 。 当 套图 
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a) 内 圈 承 受 循环 负荷 b) 内 圈 承 受 局 部 负荷 0) 内 圈 承 受 循环 负荷 d) 内 圈 承 受 摆动 负荷 
外 圈 承 受 局 部 负荷 外 圈 承 受 循环 负荷 外 圈 承 受 摆 动 负 荷 外 圈 承 受 循环 负荷 





图 3.35 轴承 套 圈 承 受 的 负荷 类 型 


承受 循环 负荷 时 ， 应 选择 过 盈 配 合 或 过 渡 配 合 。 

3) 摆动 负荷 。 当 套 圈 在 <360*" 方 向 的 范围 内 依次 承受 径 向 负荷 时 ， 套 圈 承 受 摆动 的 径 
向 负荷 。 当 套 圈 静止 ， 作 用 在 套 圈 上 的 径 向 负荷 在 <360?" 的 范围 来 回 摆动 ; 或 者 当 作 用 在 套 
圈 上 的 径 向 负荷 静止 ， 套 圈 则 在 <360* 的 范围 来 回 摆动 。 这 两 种 情况 表明 ， 套 圈 承 受 摆 动 负 
荷 。 如 图 3. 35c 所 示 固 定 的 外 圈 和 图 3. 35d 所 示 固 定 的 内 轿 皆 受到 摆动 径 向 力 F. 的 作用 ， 
故 承 受 摆动 负荷 。 当 套 圈 承受 摆动 负荷 时 ， 应 选择 过 盘 配 合 或 过 渡 配 合 。 

(2) 承受 负荷 的 大 小 ”负荷 大 小 有 轻 、 正 常 和 重负 和 荷 3 种 负荷 类 型 。GB/ZT 275 一 2015 
根据 当量 径 向 动 负荷 P, 与 轴承 产品 样本 中 规定 的 基本 额定 动 负荷 C, 的 比值 大 小 进行 分 类 ， 
见 表 3. 23。 

















表 3.23 负荷 大 小 的 类 型 











负荷 大 小 P, 值 的 大 小 
轻 载荷 P,<0.07C, 
正常 载荷 0.07C.<P, <0. 15C， 
重 载 荷 已 >0.15C， 














选择 配合 时 ,负荷 越 大 ， 配 合 应 选择 越 紧 。 因 为 在 重负 丛 和 冲击 负荷 作用 下 ， 要 防止 轴 
承 产生 变形 和 受 力 不 均 而 引起 配合 松动 。 因 此 ， 随 着 负 和 傈 的 增 大 ， 过 鱼 量 应 选 得 越 大 ， 承 受 
变化 负荷 应 比 承受 平稳 负荷 的 配合 选 得 较 紧 一 些 。 

(3) 游 阶 ”国家 标准 规定 ， 轴 承 的 径 向 游 际 共 分 为 五 组 ， 即 2 组 、0 组 、3 组 、4 组 、5 
组 ， 游 阶 的 大 小 依次 由 小 到 大 。 游 际 过 大 ， 会 使 轴承 产生 较 大 的 振动 和 噪声 ;， 游 际 过 小 ， 会 
使 轴承 中 的 深 动 体 与 套 圈 之 间 产 生 较 大 的 接触 应 力 ， 并 引起 轴承 摩擦 发 热 ， 降 低 轴 承 使 用 寿 
命 。 因 此 ， 轴 承 游 阶 的 大 小 应 适度 。 

2. 轴承 的 工作 条 件 

主要 应 考虑 轴承 的 工作 温度 以 及 旋转 精度 和 旋转 速度 对 配合 的 影响 。 

(1) 工作 温度 的 影响 轴承 运转 时 ， 由 于 摩擦 发 热 和 其 他 热源 影响 ， 使 轴承 套 圈 的 温 
度 经 常 高 于 与 其 相 结合 零件 的 温度 ， 因 此 轴承 内 圈 因 热膨胀 而 与 轴 的 配合 可 能 松动 ， 外 圈 因 
热膨胀 而 与 壳 体 孔 的 配合 可 能 变 紧 。 所 以 在 选择 配合 时 ， 必 须 考虑 温度 的 影响 ， 并 加 以 
修正 。 

(2) 旋转 精度 的 影响 ” 当 机 器 要求 有 较 高 的 旋转 精度 时 ， 相 应 地 要 选用 较 高 精度 等 级 
的 轴承 ， 因 此， 与 轴承 相配 合 的 轴 和 壳 体 孔 ， 也 要 选择 较 高 精度 的 标准 公差 等 级 。 

对 于 承受 负荷 较 大 且 要 求 较 高 旋转 精度 的 轴承 ， 为 了 消除 弹性 变形 和 振动 的 影响 ， 应 该 
避免 采用 间 际 配合。 而 对 一 些 精 密 机 床 的 轻 负荷 轴承 ， 为 了 避免 孔 和 轴 的 形状 误差 对 轴承 精 
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度 的 影响 ， 常 采用 有 较 小 间 院 的 配合 。 例 如 ， 内 圆 磨床 磨 头 处 的 轴承 ， 其 内 圈 间 阶 为 1 ~ 
4pm， 外 圈 间 隙 为 4~10pm。 

此 外 ， 当 轴承 旋转 精度 要 求 较 高 时 ， 为 了 消除 弹性 变形 和 振动 的 影响 ,不仅 受 旋转 负 答 
的 套 圈 与 互 配件 的 配合 应 选 得 紧 些 ， 就 是 受 定向 负荷 的 套 圈 也 应 紧 些 。 

(3) 旋转 速度 的 影响 ”轴承 的 旋转 速度 越 高 ， 要 求 的 配合 应 该 越 紧 。 对 于 转速 较 高 ， 
又 在 冲击 振动 负荷 下 工作 的 轴承 ， 它 与 轴 代 和 壳 体 孔 的 配合 最 好 选用 过 盘 配 合 。 

3. 其 他 因素 

空心 轴 肛 比 实心 轴 开 、 薄 壁 壳 体 比 厚 壁 壳 体 、 轻 合金 壳 体 比 钢 或 铸铁 壳 体 采用 的 配 
合 要 紧 些 ; 而 剂 分 式 壳 体 比 整体 式 壳 体 采用 的 配合 要 松 些 ， 以 避免 过 盘 将 轴承 外 圈 夹 扁 ， 
甚至 将 轴 卡 住 。 对 紧 于 K7 (包括 k7) 的 配合 或 壳 体 孔 的 标准 公差 <IT6 时 ， 应 选用 整体 式 
壳 体 。 

为 了 便于 安装 、 拆 纯 ， 特 别 是 对 于 重型 机 械 ， 宜 采用 较 松 的 配合 。 如 果 要 求 拆 印 ， 而 又 
要 用 较 紧 配 合 时 ， 可 采用 分 离 型 轴承 或 内 圈 带 锥 孔 和 紧 定 套 或 退 秃 套 的 轴承 。 

当 要 求 轴承 的 内 圈 或 外 圈 能 沿 轴 向 游 动 时 ， 该 内 圈 与 轴 或 外 圈 与 过 体 孔 的 配合 ， 应 选 较 
松 的 配合 。 

由 于 过 熏 配 合 使 轴承 径 向 游 院 减 小 ， 如 果 轴 承 的 两 个 套 圈 之 一 须 采 用 过 盘 量 特别 大 的 过 
重 配 合 时 ， 应 选择 具有 大 于 基本 组 的 径 向 游 际 的 轴承 。 

除 上 述 条 件 外 ， 还 应 考虑 ， 当 要 求 轴承 的 内 圈 或 外 圈 能 沿 轴 向 移动 时 ， 该 内 圈 与 轴 或 外 
圈 与 壳 体 孔 的 配合 ， 应 选 较 松 的 配合 。 滚 动 轴承 的 尺寸 越 大 ， 选 取 的 配合 应 越 紧 。 滚 动 轴承 
的 工作 温度 高 于 100% ， 应 对 所 选 的 配合 进行 适当 修正 。 

对 于 初学 者 来 说 ， 滚 动 轴承 的 配合 尺寸 公差 选择 方法 和 常 综合 考虑 上 述 因 素 ， 采 用 类 比 法 
选择 ， 即 通过 查 表 3. 24~ 表 3. 27 确定 轴 贷 和 壳 体 孔 的 尺寸 公差 带 、 几 何 公差 和 表面 粗糙 度 。 
表 中 轴承 的 适用 情况 为 : 轴承 公差 等 级 为 0 级 、6 级 ; 轴 为 实体 或 厚 壁 空心 件 ， 轴 有 贷 材 料 为 
钢 ， 壳 体 孔 为 铸铁 ; 轴承 应 是 具有 基本 组 的 径 向 游 际 。 

表 3. 24 向 心 轴 承 和 轴 配 合 中 的 轴 公差 带 代 号 (摘自 GB/T 275 一 2015) 
圆柱 孔 轴承 























































































































Se 深 沟 球 轴承 , 调 心 圆柱 深 子 轴承 和 | 、 、、_ a 
Se 负荷 状态 | 轴承 和 角 接 触 轴承 ”| 圆锥 浪子 轴承 Wm 
说 明 举例 轴承 公称 内 径 /mm 
<18 = 一 h5 
轻 负 荷 一 <40 <40 j6° 
>18~100 >40~140 >40~140 k6° 
最 通 >100~200 >140~200 >140~200 m6? 
机 械 、 电 动 8 一 一 j5,js5 
滩 对 的 | 机 机 床 主 >18~100 <40 <40 2 
届 国 和 轴 、 泰 、 内 燃 pe >100~140 >40~100 >40~65 m5 
及 摆动 机 、 直 正 齿 轮 >140~200 >100~ 140 >65~100 m6 
负荷 传动 装置 . 铁 >200~280 >140~200 >100~140 n6 
路 机 车 车 辆 一 >200~400 >140~280 p6 
轴 箱 、 破 碎 三 加 >280~500 16 
机 等 >50~ 140 >50~ 100 n6® 
ee >140~200 >100~140 p6® 
重负 葵 | >200 >140~200 r6® 
一 >200 179 
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同 往 孔 轴承 
ee 深 沟 球 轴承 , 调 心 | ” 同 柱 深 子 轴承 和 。，、 ee 
eT 负荷 状态 “轴承 和 角 接触 轴承 ”| 圆锥 滚 子 轴承 调 心 滚 了 轴承 | 公差 带 

说 曙 举例 辆 承 公称 肉 径 /HI 
静止 轴 上 本 
闻 定 | 的 各 种 给 子 、 6 
1 区 乡 h 
的 内 图 所 有 载荷 所 有 尺寸 ， 
负荷 已 、 振 忆 DS 
惯性 振动 j6 
器 等 
仅 有 轴 向 负荷 所 有 尺寸 j6,js6 
于 雏 乱 轴承 
所 有 负荷 铁路 机 车 车 辆 轴 箱 等 装 在 退 秃 套 上 的 所 有 尺寸 h8(IT6) ®® 
和 二 航 机 械 传动 装 在 紧 定 套 上 的 所 有 尺寸 OCIT7) US 
加 对 精度 有 较 高 要 求 的 场合 ， 应 选用 15、KS 等 分 别 代 符 j6、K6 等 。 
@ 圆锥 滚 子 轴承 和 单列 角 接 触 轴承 配合 对 游 了 影响 不 大 ， 可 用 k6、m6 分 别 代替 85 、m5。 
@@ 重负 荷 下 轴承 游 险 应 选 大 于 0 组 。 





全 凡 有 较 高 精度 或 转速 要 求 的 场合 ， 应 选用 h7 (IT5) 代替 h8 (IT6) 等 。 
@ IT6 、IT7 表示 圆柱 度 公差 数值 。 


表 3.25 向 心 轴承 和 壳 体 孔 配合 中 的 孔 公 差 带 代号 (摘自 GB/T 275 一 2015) 


















































































































































外 圈 工 作 条 件 孔 公 差 带 了 
立 用 举 
抽 闪 闫 表 页 奉天 小 其 全 情况 应 用 举例 天 条 承 ”| 溪 子 得 承 
轴 向 易 移动 ,可 采用 齐 
个 常 重负 和 荷 3 . 人 
局 部 负荷 | 。 特 " 千 下 氏 人 | 分 式 帝 体 Pr oN 
二 和 击 抽 春 四 向 能 够 移动 ,可 采用 | 中 外、 ee 
轻 、 正 常 负荷 整体 或 前 分 式 壳 体 得 关 Re 
摆动 负荷 正常 .重负 荷 K7 
冲击 负荷 本 下 和 M7 
可 全 帮 0 3 Ee 
循环 负荷 正常 和 重负 荷 和 张 紧 滑轮 . 轮 慌 轴承 K7, M7 M7,N7 
重 .冲击 负荷 一 N7,P7 
加 并 列 公差 带 随 尺寸 的 增 大 从 左 至 右 选 择 ; 对 旋转 精度 有 较 高 要 求 时 ， 可 相应 提高 一 个 公差 等 级 。 

























































































@ 不 适用 于 剖 分 式 壳 体 。 
表 3. 26 推力 轴承 和 轴 配 合 中 的 轴 公 差 带 代号 (摘自 GB/T 275 一 2015 ) 
推力 球 轴承 和 推 | ，，，、，、,，、 ,0 
负荷 类 型 负荷 状态 力 滚 子 轴承 。 “| 推力 调 心 滚 子 轴 承 。 。 轴 公 差 带 
轴承 公称 内 径 /mm 
仅 有 轴 向 负荷 所 有 尺寸 j6,js6 
s 玫 承受 局 部 < < 250 j6 
套 圈 承 受 局 部 负荷 一 0 
径 向 和 轴 向 联合 负荷 一 < 200 k62 
套 轿 承受 循环 负 葵 或 | “和 站 站 联合 二 站 
动 负荷 ~ - 
可 动 负 簿 = > 400 n6 
GD 也 包括 推力 圆锥 滚 子 轴 承 、 推 力 角 接触 球 轴承 。 
@ 要 求 较 小 过 长 时 ， 可 分 别 用 j6、k6、m6 代 蔡 k6 、m6 、n6。 


(三 ) 孔 、 轴 几何 公差 和 表面 粗糙 度 轮廓 参数 值 的 选用 
为 了 保证 轴承 正常 运转 ， 除 了 正确 地 选择 轴承 与 轴 颈 和 壳 体 孔 的 太 寸 公差 带 以 外 ， 还 应 
对 轴 颈 及 壳 体 孔 的 配合 表面 几何 公差 及 表面 粗糙 度 提出 要 求 。 
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表 3.27 推力 轴承 和 壳 体 孔 配 合 中 的 孔 公差 带 代号 (摘自 GB/T 275 一 2015 ) 





















































旋转 状态 负 葵 状态 轴承 类 型 孔 公差 带 备注 

推力 轴承 H8 

推力 轴承 圆锥 滚 子 轴 承 H7 全 
仅 有 轴 向 负荷 壳 体 孔 与 外 圈 之 间 间 际 
推力 调 心 深 子 轴承 为 0.001D(D 为 轴承 公称 

外 径 ) 
外 圈 相 对 负荷 静止 推力 角 接 触 球 轴承 H7 一 
外 圈 相 对 负荷 旋 | 径 向 和 轴 向 联合 负荷 推力 调 心 滨 子 轴承 K7 普遍 使 用 条 件 
转 或 摆动 推力 圆锥 滨 子 轴承 M7 有 较 大 径 向 负荷 时 








形状 公差 : 轴承 套 圈 为 薄 壁 件 易 变形 ,但 其 形状 误差 可 在 装配 后 靠 轴 贷 和 壳 体 孔 的 正确 
形状 得 到 矫正 。 为 保证 轴承 安装 正确 、 转 动 平稳 ， 轴 人 颈 和 壳 体 孔 应 分 别 采 用 包容 要 求 ， 并 对 


表面 提出 圆柱 度 要 求 ， 其 公差 值 见 表 3. 28。 
跳动 公差 : 为 了 保证 轴承 工作 时 有 较 高 的 旋转 精度 ， 应 限制 与 套 圈 端 面 接触 的 轴 肩 及 这 
体 孔 肩 的 倾斜 ， 从 而 避免 轴承 装配 后 滚 道 位 置 不 正 ， 旋 转 不 平稳 ， 因 此 ， 应 规定 轴 肩 和 壳 体 
孔 肩 的 端面 对 基准 轴线 的 轴 向 圆 跳动 公差 ， 其 公差 值 见 表 3. 28。 
孔 、 轴 表面 存在 的 表面 粗 烽 度 ， 会 使 有 效 过 鳃 量 减 小 ， 使 接触 刚度 下 降 而 导致 支承 不 
良 ， 因 此 ， 孔 、 轴 的 配合 表面 还 应 规定 严格 的 表面 粗糙 度 轮廓 参数 值 ， 其 参数 值 见 表 3. 29。 











表 3.28 轴 和 壳 体 孔 的 几何 公差 (摘自 














GB/AT 275 一 2015 ) 

























































































































































































圆柱 度 ， 轴 向 同 跳 动 + 
公称 尺寸 轴 有 颈 壳 体 孔 轴 肩 壳 体 孔 肩 
/mm 轴承 公差 等 级 
0 6(6X) 0 6(6X) 0 6(6X) 0 6(6X) 
超过 到 公差 值 / hm 
一 6 2 1.5 4 六 学 3 8 3 
6 10 2.5 1.5 4 2.5 6 4 10 6 
10 18 3.0 2.0 5 3.0 8 5 12 8 
18 30 4.0 2.5 6 4.0 10 6 15 10 
30 50 4.0 23.5 7 4.0 12 8 20 12 
50 80 5.0 3.0 8 5.0 15 10 25 15 
80 120 6.0 4.0 10 6.0 15 10 25 15 
120 180 8.0 5.0 12 8.0 20 12 30 20 
180 250 10.0 了 14 10.0 20 12 30 20 
表 3.29 配合 面 的 表面 粗 造 度 (摘自 GB/T 275 一 2015) 
0 轴 或 外 过 配合 表面 直径 公差 等 级 
ee 从 IT7 IT6 IT5 
ee 表面 粗粮 度 /hm 
Ra Ra Ra 
超过 到 Rz 本 至 Rz 及 于 Rz 大 示 
80 10 1.6 3,.2 6.3 0.8 1.6 4 0.4 0.8 
80 S00 16 1.6 3,.2 10 1.6 3.2 6.3 0.8 lg 
端面 25 3.2 6.3 25 3.2 6.3 10 1.6 3.2 
【 例 3.8】 如 图 3.36 所 示 ， 有 0 级 6211 深 沟 球 轴承 (内径 $55mm， 外 径 $100mm， 基 





本 额定 动 负荷 C,= 19700N) 应 用 于 闭 式 传动 的 减速 器 中 。 其 工作 情况 为 : 外 圈 固 定 不 动 ， 
内 圈 随 轴 旋 转 ， 承 受 的 固定 径 向 当量 动 负荷 已 = 1200N。 试 确定 轴 颈 和 壳 体 孔 的 公差 带 、 几 
何 公差 、 表 面 粗糙 度 ， 并 在 图 样 上 标 出 。 
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图 3.36 轴承 装配 图 图 3.37 轴承 装配 图 上 标注 示例 


解 (1) 减速 器 选用 的 是 0 级 6211 深 沟 球 轴承 ， 基 本 额定 动 负荷 C,=19700N， 径 向 当 
量 动 负 荷 P. = 1200N， 由 于 已 大 0. 07C.， 所 以 轴承 承受 轻 负荷 。 

由 表 3. 24、 表 3. 25 查 得 : 轴 颈 公差 带 为 $55j6， 壳 体 孔 公差 带 为 $100H7， 装 配 图 上 的 
标注 如 图 3. 37 所 示 。 

(2) 由 表 3.2 查 得 : 轴 贷 $55j6 的 标准 公差 IT6= 19um， 壳 体 孔 $100H7 的 标准 公差 为 
IT7=35pm。, 
查 表 3. 4 并 经 计算 可 得 : 轴 贷 $55j6 的 基本 偏差 (下 极限 偏差 ) ei=-7jm， 上 极限 偏 
差 es=+12pm， 即 $55j6*00 了 mm。 
查 表 3. 5 并 经 计算 可 得 : 轴 有 颈 $100H7 的 基本 偏差 (下 极限 偏差 ) ei=0， 上 极限 偏差 
es=+35pm, BH $100H7'0 mm, 

(3) 由 3.28 查 得 : 轴 颈 的 圆柱 度 公 差 值 为 0.005mm， 轴 肩 的 圆 跳动 公差 为 0.015mm， 
壳 体 孔 的 圆柱 度 公差 值 为 0.010mm， 孔 肩 的 圆 跳 动 公差 为 0. 025mm。 

由 表 3. 29 查 得 : 轴 有 贷 Re 大 0.8hm， 壳 体 孔 Re 大 1.6hm ， 轴 肩 端面 Re 大 3.2km， 孔 肩 
端面 Ru 达 3. 2hmo。 

标注 如 图 3. 38 和 图 3. 39 所 示 。 
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图 3. 38 轴 有 颈 零 件 图 标注 示例 图 3.39 过 体 零件 图 标注 示例 

















第 五 闻 光滑 圆柱 工件 的 检测 


为 了 保证 孔 、 轴 的 互 换 性 ， 除 了 在 设计 时 按 其 使 用 要 求 规定 相应 的 几何 参数 公差 以 外 ， 
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还 必须 对 完工 的 孔 、 轴 进行 检测 ;在 生产 中 ， 对 孔 、 轴 的 斥 才 检验 主要 有 两 种 方法 : 即 通用 
计量 器 具 检验 和 光滑 极限 量规 检验 。 

通用 计量 器 具 主要 是 指 在 生产 车 间 中 工人 使 用 的 计量 器 具 ， 包 括 各 种 千 分 矿 、 游 标 卡 
尺 、 比 较 仪 和 指示 表 等 。 用 通用 计量 器 具 检验 ， 可 以 测量 出 孔 、 轴 的 实际 太 寸 ， 便 于 了 解 产 
品质 量 情况 ， 并 能 对 生产 过 程 进行 分 析 和 控制 ， 多 用 于 单 件 、 小 批量 生产 中 的 检测 ;用 光滑 
极限 量规 检验 ， 只 能 判断 孔 、 轴 尺寸 的 合格 性 ， 不 能 测 出 其 实际 尺寸 的 具体 数值 ， 该 方法 简 
便 、 高 效 ， 一 般 用 于 成 批 、 大 量 生 产 中 的 质量 控制 。 


一 、 通 用 计量 器 具 的 选择 


在 生产 现场 ， 利 用 普通 测量 仪器 测量 工件 时 ， 对 工件 尺寸 一 般 不 进行 多 次 重复 测量 ， 因 
此 ,不 可 能 采用 多 次 测量 取 平 均值 的 办 法 减 小 随机 误差 的 影响 ， 且 对 温度 、 湿 度 等 环境 因素 
引起 的 误差 一 般 不 进行 修正 。 因 此 ， 当 以 工件 实际 组 成 要 素 在 极限 尺寸 范围 内 作为 验收 的 依 
据 时 ， 由 于 测量 误差 的 存在 ， 有 可 能 将 本 来 处 于 零件 公差 带 内 的 合格 品 判 为 废品 ( 称 为 误 
废 ) ， 或 将 本 来 处 于 零件 公差 带 以 外 的 废品 误 判 为 合格 品 〈 称 为 误 收 ) 。 误 收 会 影响 零件 原 
定 的 配合 性 能 ， 满 足 不 了 设计 的 功能 要 求 ; 误 废 将 导致 提高 加 工 精度 ， 造 成 经 济 损失 。 

为 了 保证 产品 质量 ，GBZT 3177 一 2009 对 验收 原则 、 验 收 极 限 和 测量 仪器 的 选择 等 作 了 
规定 。 该 标准 适用 于 车 间 使 用 的 普通 测量 仪器 ， 主 要 用 以 检测 公称 尺寸 至 500mm、 公 差 等 
级 为 IT6~IT18 的 光滑 工件 尺寸 ， 也 适用 于 对 一 般 公 称 尺寸 的 检验 。 

(一 ) 验收 原则 、 安 全 裕 度 与 验收 极限 

1. 验收 原则 

国家 标准 规定 : 所 用 验收 方法 应 只 验收 位 于 规定 尺寸 极限 之 内 的 工件 。 为 了 保证 这 个 验 
收 原则 的 实现 ,保证 零件 达到 互 换 性 要 求 ， 规 定 了 验收 极限 。 

2. 验收 极限 与 安全 裕 度 

验收 极限 : 判断 所 检验 工件 尺寸 合格 与 否 的 尺寸 界限 。 

国家 标准 规定 ， 验 收 极限 可 以 按照 下 列 两 种 方法 之 一 确定 。 


































































































(1) 内 缩 方式 ”验收 极限 从 图 样 上 标定 的 上 极限 尺寸 和 下 极限 尺寸 分 别 向 工件 公差 带 
内 移动 一 个 安全 裕 度 4 来 确定 ， 如 图 3. 40 所 示 。 
Y Y 
下 < 上 T 
村 Ee 
上 验收 极限 上 验收 极限 
人 下 验收 极限 下 验收 极限 
证 -2 3 
| | 
EE < 
a) 轴 公 差 带 b) 孔 公 差 带 
图 3.40 验收 极限 与 安全 裕 度 
即 : 上 了 验收 极限 尺寸 = 上 极限 尺寸 -A 


下 验收 极限 尺寸 = 下 极限 尺寸 +4 
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安全 裕 度 4 由 工件 公差 了 确定 ,4 的 数值 一 般 取 工件 公差 的 1/10， 其 数值 可 由 表 3. 30 
查 得 。 

由 于 验收 极限 向 工件 的 公差 带 之 内 移动 ， 为 了 保证 验收 时 合格 ， 在 生产 时 不 能 按 原 有 的 
极限 尺寸 加 工 ， 应 按 由 验收 极限 所 确定 的 范围 生产 ， 这 个 范围 称 为 生产 公差。 
显然 ， 采 用 这 种 方式 可 以 减少 误 收 ， 但 会 增加 误 废 ， 从 保证 产品 质量 的 角度 考虑 是 必 
要 的 。 

(2) 不 内 缩 方式 ”验收 极限 等 于 图 样 上 标定 的 上 极限 尺寸 和 下 极限 尺寸 ， 即 安全 裕 度 
4=0。 

上 述 两 种 验收 方式 的 选择 要 结合 工件 的 尺寸 、 功 能 要 求 及 其 重要 程度 、 尺 寸 公差 等 级 、 
测量 不 确定 度 和 工艺 能 力 等 因素 综合 考虑 。 具 体 原则 如 下 . 

1) 对 要 求 符合 包容 要 求 的 尺寸 、 公 差 等 级 高 的 尺寸 ， 验 收 极限 按 方法 (1) 确定 。 

2) 当 工 艺 能 力 指 数 C, 三 1 时， 验收 极限 可 以 按 方 法 (2) 确定 。 但 采用 包容 要 求 时 ， 
在 最 大 实体 尺寸 一 侧 仍 应 按 方法 (1) 确定 验收 极限 。 这 里 ， 工 艺 能 力 指数 C,=7TZ(Co) ， 
其 中 了 是 工件 公差 ,ec 是 加 工 设 备 的 标准 偏差 C 是 常数 (工件 尺寸 遵循 正 态 分 布 时 
C=6)。 

3) 当 工 件 的 实际 尺寸 服从 偏 态 分 布 时 (如 用 试 切 加 工 ， 轴 尺寸 多 偏 大 ， 孔 尺寸 多 偏 
小 ， 以 免 出 现 不 可 修复 废品 )， 可 只 对 尺寸 偏向 的 一 侧 按 方法 (1) 确定 验收 极限 ， 如 图 
3.41 所 示 。 

4) 对 非 配合 处 和 一 般 公 差 的 尺寸 ， 其 验收 极限 按 方法 (2) 确定 。 
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a E 
ES A 
a) 轴 公 差 带 b) 孔 公 差 带 





图 3.41 偏 态 分布 尺 寸 的 验收 极限 


(二 ) 测 置 仪器 的 选择 

1. 选择 测量 仪器 时 应 考虑 的 因素 

(1) 测量 精度 所 选 的 测量 仪器 的 精度 指标 必须 满足 被 测 对 象 的 精度 要 求 ， 这 样 才能 
保证 测量 的 准确 度 。 被 测 对 象 的 精度 要 求 主要 由 其 公差 值 的 大 小 来 体现 。 公 差 值 越 大 ， 对 测 
量 的 精度 要 求 越 低 ; 公差 值 越 小 ， 对 测量 的 精度 要 求 越 高 。 一 般 情 况 下 ， 所 选 测 量 仪 器 的 测 
量 不 确定 度 只 能 占 被 测 零件 尺寸 公差 的 1/10~1/3， 精 度 低 时 取 1/10， 精 度 高 时 取 1/3。 

(2) 测量 成 本 ”在 保证 测量 准确 度 的 前 提 下 ， 应 考虑 测量 仪器 的 价格 、 使 用 寿命 、 检 
测 及 修理 时 间 、 对 操作 人 员 技 术 熟 练 程度 的 要 求 等 ， 应 选用 价格 较 低 、 操 作 方 便 、 维 护 保 养 
容易 、 操 作 培 训 费 用 少 的 测量 仪器 ， 尽 量 降低 测量 成 本 。 

(3) 被 测 件 的 结构 特点 及 检测 数量 ”所 选 测量 仪器 的 测量 范围 必须 大 于 被 测 尺 寸 。 对 
硬度 低 、 材 质 软 、 刚 度 低 的 零件 ， 一 般 选 用 非 接触 测量 ， 如 用 基于 光学 投影 放大 、 和 气动 、 光 
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am 包 订 台南 学 坚 “ 必 mm 世 对 南下 验光 淹 必 
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电 等 原理 的 测量 仪器 进行 测量 。 当 测量 件数 较 多 (大 批量 ) 时 ， 应 选用 专用 测量 仪器 或 自 
动 检验 装置 ; er ee ed 

2. 测量 仪器 不 确定 度 的 选择 

安全 裕 度 4 是 测量 中 总 不 确定 度 w 的 允许 值 ， 即 4=v， 而 测量 总 不 确定 度 主要 由 测 
量 仪 器 的 不 确定 度 允 许 值 由 及 测量 东 人 二 的 测 是 趟 痪 定 记 旬 诺 信 。 池 文 两 部 分 组 成 ， 即 v= 
MV UT tu 

wl、wz 对 的 影响 程度 是 不 同 的 ， 其 中 ,wi 的 影响 较 大 ，wi 二 0. 9u，w, 的 影响 较 小 ， 
ww 守 0.45u。ul 是 产生 误 收 与 误 废 的 主要 原因 ， 所 以 选择 测量 仪器 时 主要 根据 uj 来 进行 。 

为 了 保证 测量 的 可 靠 性 和 量 值 的 统一 ， 国 家 标准 规定 : 按照 测量 仪器 的 测量 不 确定 度 
必 选 择 测 量 仪器 ， 要 求 所 选择 的 测量 仪器 的 不 确定 度 wu' 不 得 大 于 允许 值 由 。 考 虑 到 测量 仪 
器 的 经 济 性 ， 要 求 所 选 测量 仪器 的 不 确定 度 w' 要 尽 可 能 地 接近 mi。 各 种 普通 测量 仪器 不 确 
定 度 w' 见 表 3.31~ 表 3. 33。 




















































































































































































































表 3.31 测量 仪器 的 不 确定 度 (单位 : mm) 
所 使 用 的 测量 仪器 
分 度 值 为 0.001 的 千 分 度 值 为 0.001、 

尺寸 范围 分 表 (0 级 在 全 程 范 围 | 0.002、0.005 的 千 分 表 分 度 值 为 0.01 的 百 分 分 度 值 为 0.01 的 

内 ,1 级 在 0.2mm 内 ) (1 级 在 全 程 范 围 内 ) 表 (0 级 在 全 程 范围 内 ,1 | 百 分 表 (1 级 在 全 程 范 

分 度 值 为 0.002 的 千 | “分 度 值 为 0.01 的 百 分 | 级 在 任意 lmm 内 ) 于 内 ) 

分 表 ( 在 1 转 范 围 内 ) 表 (0 级 在 任意 1 mm 内 ) 
大 于 至 不 确定 度 uw 
0 25 
25 | 40 
40 | 65 0. 005 
65 | 90 
90 | 115 0.010 0.018 0. 030 
115 | 165 
165 | 215 
215 | 265 和 
265 | 315 

表 3. 32 千分尺 和 游标 卡尺 的 不 确定 度 (单位 : mm) 
测量 仪器 类 型 

尺寸 范围 分 度 值 为 0.01 外 径 千 分 度 值 为 0.01 内 径 千 分 度 值 为 0.02 游标 分 度 值 为 0.05 游 

分 尺 分 尺 卡尺 标 卡尺 
大 于 | 至 不 确定 度 以 
0 50 0. 004 
50 | 100 0. 005 0. 008 
100 | 150 0. 006 0 

0. 020 
150 | 200 0. 007 
200 | 250 0. 008 0. 013 
250 | 300 0. 009 
300 | 350 0. 010 
0. 100 

350 | 400 0. 011 0. 020 
400 | 450 0.012 加 
450 | 500 0. 013 0. 025 




















注 : 当 采 用 比较 测量 时 ， 千 分 尺 的 不 确定 度 可 小 于 本 表 规 定 的 数值 ， 约 为 60% 。 
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表 3. 33 比较 仪 的 不 确定 度 (单位 : mm) 







































































所 使 用 的 测量 仪器 
尺寸 范围 分 度 值 为 0.0005( 相 分 度 值 为 0. 001( 相当 分 度 值 为 0.002( 相当 分 度 值 为 0.005( 相 
" 当 于 放大 倍数 2 000 倍 ) | 于 放大 倍数 1000 倍 ) 的 | 于 放大 倍数 400 倍 ) 的 比 | 当 于 放大 倍数 250 
的 比较 仪 比较 仪 较 仪 倍 ) 的 比较 仪 
大 于 | 至 不 确定 度 ui 
0 25 0. 0006 0. 0017 
0. 0010 
25 | 40 0. 0007 
40 | 65 0. 0008 0. 0018 
0. 0011 0. 0030 
65 | 90 0. 0008 
90 | 115 0. 0009 0. 0012 
0. 0019 
115 | 165 0. 0010 0. 0013 
165 | 215 0. 0012 0. 0014 0. 0020 
215 | 265 0. 0014 0. 0016 0. 0021 0. 0035 
265 | 315 0. 0016 0. 0017 0. 0022 
注 : 测量 时 ， 使 用 的 标准 器 具 由 4 块 1 级 (或 4 等 ) 量 块 组 成 。 




















二 、 光 滑 极 限量 规 的 设计 


在 机 械 制造 中 ， 一 般 使 用 通用 测量 仪器 对 工件 进行 测量 ， 直 接 测 取 工 件 的 实际 组 成 要 素 
以 判定 工件 是 否 满足 设计 要 求 。 但 是 ， 对 成 批 大 量 生产 的 工件 ， 为 提高 检测 效率 ， 常 常 使 用 
专用 量具 进行 检验 ， 判 断 其 是 否 合格 。 光 滑 极限 量规 就 是 用 于 检验 某 一 孔 、 轴 的 专用 量具 ， 
简称 量规 。 

(一 ) 光滑 极限 量规 的 作用 与 分 类 

1. 量规 的 作用 

光滑 极限 量规 是 一 种 没有 刻 线 的 专用 测量 器 具 。 它 不 能 测 得 工件 实际 尺寸 的 大 小 ， 而 只 
能 确定 被 测 工 件 的 尺寸 是 否 在 它 的 极限 尺寸 范围 内 ， 从 而 对 工件 做 出 合格 性 判断 。 用 量规 检 
验 只 能 判断 零件 是 否 合格 ， 不 能 得 出 零件 的 实际 组 成 要 素 、 几 何 误差 的 具体 数值 。 光 滑 极限 
量规 的 公称 尺寸 就 是 工件 的 公称 尺寸 ， 通常 把 检验 工件 孔径 的 光滑 极限 量规 称 为 塞 规 ， 检 验 
工件 轴 径 的 光滑 极限 量规 称 为 环 规 或 卡 规 。 量 规 因 其 结构 简单 、 使 用 方便 、 省 时 可 靠 ， 并 能 
保证 互 换 性 ， 在 成 批 大 量 生产 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

(1) 塞 规 塞 规 有 通 规 和 止 规 两 部 分 ， 应 成 对 使 用 。 通 规 按 被 测 孔 的 D,,。( 孔 的 下 极 
限 尺寸 ， 也 称 最 大 实体 尺寸 用 MMS 表示 ) 制造 ， 止 规 按 被 测 孔 的 Di,、( 孔 的 上 极限 尺 
才 ， 也 称 最 小 实体 尺寸 ,用 LMS 表示 ) 制造 。 使 用 量规 检验 孔径 时 ,合格 孔 的 判定 条 件 是 : 
通 规 能 通过 、 止 规 通 不 过 ， 如 图 3. 42a 所 示 。 

(2) 卡 规 同样 ， 检 验 轴 用 的 卡 规 也 有 通 规 和 止 规 两 部 分 。 通 规 按 被 测 轴 的 di,。( 轴 
的 上 极限 尺寸 ， 也 称 最 大 实体 尺寸 ,用 MMS 表示 ) 制造 ， 止 规 按 被 测 轴 的 4 ，( 轴 的 下 极 
限 尺寸 ， 也 称 最 小 实体 尺寸 ,用 LMS 表示 ) 制造 。 使 用 卡 规 检验 轴 径 时 ， 合 格 轴 的 判定 条 
件 是 : 通 规 能 通过 、 止 规 通 不 过 ， 如 图 3. 42b 所 示 。 

2. 量规 的 种 类 

量规 按 其 用 途 不 同 分 为 工作 量规 、 验 收 量规 和 校对 量规 三 种 。 

(1) 工作 量规 ”生产 过 程 中 操作 者 检验 工件 时 所 使 用 的 量规 。 工 作 量规 的 通 规 用 代号 
“T” 表示 ， 止 规 用 代号 “Z” 表 示 。 

(2) 验收 量规 ”验收 工件 时 ,检验 人 员 或 用 户 代 表 所 使 用 的 量规 。 验 收 量规 一 般 不 需 
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孔 最 大 极限 尺寸 








轴 最 小 极限 尺寸 
轴 公 差 
通 
孔 最 小 极限 尺寸 轴 最 大 极限 尺寸 
a) 塞 规 b) 卡 规 


图 3.42 光滑 极限 量规 








要 专门 制造 ， 它 是 从 通 规 磨损 较 多 ,但 未 超过 磨损 极限 的 工作 量规 中 挑选 出 来 的 ， 验 收 量规 
的 止 规 应 接近 工件 的 最 小 实体 尺寸 LMS ( 轴 是 di,, ， 孔 是 D,, )。 这 样 ， 操 作者 用 工作 量规 
检验 合格 的 工件 ， 检 验 人 员 用 验收 量规 验收 时 也 一 定 合格 。 

(3) 校对 量规 检验 轴 用 工作 量规 的 量规 。 实 际 上 ， 轴 用 工作 量规 就 是 孔 ， 测 量 比较 
困难 ， 使 用 过 程 中 这 种 量规 又 容易 磨损 和 变形 ， 所 以 必须 用 校对 量规 对 其 进行 检验 和 校对 。 
孔 用 工作 量规 就 是 轴 ， 便 于 用 通用 测量 仪器 进行 检验 ， 故 国标 未 规定 校对 量规 。 

校对 量规 有 三 种 ; 

1)“ 校 通 - 通 ”量规 (代号 为 TT): 检验 轴 用 量规 通 规 的 校对 量规 。 

2)“ 校 止 - 通 ”量规 (代号 为 ZT) : 检验 轴 用 量规 止 规 的 校对 量规 。 

3)“ 校 通 - 损 ” 量 规 (代号 为 TS) : 检验 轴 用 量规 通 规 磨损 极限 的 校对 量规 。 

三 种 校对 量规 的 名 称 、 代 号 、 功 能 等 见 表 3. 34。 


表 3. 34 校对 量规 









































当 | 折合 
量规 形状 检验 对 象 量规 名 称 量规 代号 功能 ry 
方正 通 规制 造 下 
通 规 校 通 - 通 芒 止 远 敌 吊 知 时 通过 
尺寸 过 小 
有 方正 正规 制造 于 
塞 规 | 利明 工作 | 正规 校 止 - 通 zt NEN | 
量规 尺寸 过 小 
防止 通 规 使 用 市 
通 规 交通 - 损 T 通 不 过 
通 规 校 通 - 损 S de 通 不 过 








(二 ) 量规 的 设计 原则 

对 于 有 配合 要 求 的 零件 ， 为 保证 配合 性 质 ， 不 仅 实 际 组 成 要 素 要 合格 ， 而 且 零 件 的 形状 
误差 和 实际 组 成 要 素 综 合作 用 形成 的 作用 尺寸 也 必须 合格 。 因 此 ， 设 计量 规 时 应 遵循 泰勒 原 
则 (也 称 极限 尺寸 判断 原则 ) 。 泰 勒 原则 是 指 遵守 包容 要 求 的 单一 要 素 〈 孔 或 轴 ) 的 体外 作 
用 尺 才 不 允许 超越 最 大 实体 尺寸 ， 在 孔 或 轴 的 任何 位 置 上 的 实际 组 成 要 素 都 不 允许 超越 最 小 
实体 尺寸 。 设 计 的 量规 要 符合 泰勒 原则 ， 必 须 符合 以 下 两 个 要 求 。 

1. 量规 的 尺寸 要 求 

通 规 的 设计 尺 才 应 等 于 工件 的 最 大 实体 尺寸 MMS ( 孔 MMS=Dun、 轴 MMS=dns); 止 
规 的 设计 尺寸 应 等 于 工件 的 最 小 实体 尺寸 LMS ( 孔 LMS=D,,。、 轴 LMS=4qd,i,)。 
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2. 量规 的 形状 要 求 

(1) 符合 量规 设计 原则 的 量规 形状 ” 通 规 用 来 控制 工件 的 体外 作用 尺寸 ， 它 的 测量 面 
应 是 与 孔 或 轴 形 状 相对 应 的 完整 表面 ( 即 全 形 量规 ) ， 且 测量 长 度 等 于 配合 长 度 。 止 规 用 来 
控制 工件 的 实际 组 成 要 素 ， 它 的 测量 面 应 是 非 完 整 表 面 ( 即 不 全 形 量规 ) ， 且 测量 长 度 应 尽 
可 能 短 。 止 规 表面 与 工件 是 点 接触 。 

符合 泰勒 原则 的 量规 形状 是 : 通 规 为 全 形 、 止 规 为 不 全 形 。 这 样 用 量规 检验 工件 时 ， 工 
件 合格 的 条 件 是 通 规 能 通过 、 止 规 通 不 过 ， 否 则 为 不 合格 。 如 果 量 规 尺 寸 和 形状 背离 了 泰 著 
原则 ， 将 造成 误 判 。 如 图 3. 43c 所 示 ， 该 孔 的 实际 轮廓 已 超出 尺寸 公差 带 ， 应 判 为 不 合格 。 
如 果 使 用 两 点 状 不 全 形 通 规 (图 3.43b) 、 全 形 止 规 (图 3.43e) 来 检验 该 孔 ， 得 到 的 是 
“ 通 规 能 通过 、 止 规 通 不 过 ”的 结论 ， 结 果 误 判 该 筷 合 格 。 这 是 量规 的 测量 面 形状 不 符合 泰 
勒 原则 导致 的 。 




















































































































实际 孔 Y 
孔 公差 带 























a) 全 形 通 规 b) 两 点 状 不 全 形 通 规 ”9) 工件 dg) 两 点 状 不 全 形 止 规 。 6) 全 形 止 规 
图 3.43 ”量规 形状 对 检验 结果 的 影响 


(2) 实际 生产 中 量规 的 形状 ”在 实际 应 用 中 ， 由 于 量规 制造 和 使 用 方面 的 原因 ， 要 求 
量规 形状 完全 符合 泰勒 原则 是 有 一 定 困难 的 ， 因 此 国家 标准 规定 ， 在 被 检验 工件 的 形状 误差 
影响 配合 性 质 的 条 件 下 ， 人 允许 使 用 偏离 泰勒 原则 的 量规 。 例 如 ， 对 于 尺寸 >100mm 的 孔 ， 
为 了 不 让 量规 过 于 笨重 ， 通 规 很 少 制 成 全 形 环 规 。 同 样 ， 为 了 提高 检验 效率 ， 检 验 大 尺寸 轴 
的 通 规 也 很 少 制 成 全 形 环 规 。 当 采用 不 符合 泰勒 原则 的 量规 检验 工件 时 ， 为 了 尽量 避免 误 
判 ， 操 作 时 一 定 要 注意 。 例 如 ， 使 用 非 全 形 的 通 规 时 ， 检 验 孔 时 ， 应 在 被 检 孔 的 全 长 上 沿 圆 
周 的 几 个 位 置 上 检验 ; 检验 轴 时 ， 应 在 被 检 轴 的 配合 长 度 内 围绕 被 检 轴 的 圆周 的 几 个 位 置 上 
检验 。 

( 三 ) 量规 公差 带 

虽然 量规 是 一 种 精密 的 检验 工具 ， 量 规 的 制造 精度 比 被 检验 工件 的 精度 要 求 更 高 ， 但 在 
制造 时 也 不 可 避免 地 会 产生 误差 ， 不 可 能 将 量规 的 工作 尺寸 正好 加 工 到 某 一 规定 值 ， 因 此 对 
量规 也 必须 规定 制造 公差 。 

为 了 保证 验收 质量 ,防止 误 收 ， 量 规 的 公差 带 采 用 了 内 缩 方式 ， 如 图 3. 44 所 示 。 由 于 
通 规 在 使 用 过 程 中 经 常 通过 工件 ， 因 而 会 逐渐 磨损 。 为 了 使 通 规 具有 一 定 的 使 用 寿命 ， 应 当 
留 出 适当 的 磨损 储备 量 ， 因 此 对 通 规 应 规定 磨损 极限 ， 即 将 通 规 公差 带 从 最 大 实体 尺寸 
MMS ( 轴 是 wd 、 和 孔 是 Di) 向 工件 公差 带 内 缩 一 个 距离 ， 而 止 规 通 常 不 通过 工件 ， 所 以 
不 需要 留 磨损 储备 量 ， 故 将 止 规 公 差 带 放 在 工件 公差 带 内 紧 靠 最 小 实体 尺寸 LMS 处 ( 轴 是 
dwin、 孔 是 D,,, )。 校 对 量规 也 不 需要 留 磨 损 储 备 量 。 

国家 标准 《光滑 极限 量规 ”技术 条 件 》 (GBAT 1957 一 2006) 按 被 检 工 件 的 公称 尺寸 和 
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人 3 
T” “TS” | 





e FT [工作 量规 制造 公差 带 
有 N 四 工作 量规 中 的 通 规 磨损 公差 带 
Na “TI”, EB ”校对 量规 制造 公差 带 


7 为 校对 量规 制造 公关 
Zz 为 通 规 的 位 置 要 素 




















din 





图 3.44 ”量规 的 公差 带 图 解 
公差 等 级 规定 了 工作 量规 的 尺寸 公差 7| 和 通 规 公差 带 的 中 心 线 至 工件 最 大 实体 尺寸 之 间 的 
距离 (以 下 简称 位 置 要 素 ) 2 的 数值 ， 见 表 3. 35。 

表 3. 35 ”量规 制造 公差 万 值 和 位 置 要 素 乙 值 (摘自 




















GB/T 1957 一 2006 ) 

















































































































(单位 : km) 

工件 公称 IT6 IT7 IT8 IT9 IT10 IT11 IT12 
尺寸 /mm | IT6 | TT 12 IT7 7 ZIT8 7 ZIT TZ TI0l 2 IT TZ ITI2 7 2 
<3 6|11111112116|114116|2123|1213 140124|1416013 16110014 1 9 
>3~6 |8 |112|114|112114|2 11812 126|13012.4|4 14813 15 11735314 181112015 11 
>6~10 | 9 11411.6|1415 |1.812.4|22 12.4|3.2136 12.8|5 |58 13.616 19%015 191150|16 113 
>10~18 | 11116|2 118|12 128|127 12.8|4 143 13.416 1701418 110|16 |11|180 7 | 15 
>18~30 | 13 | 2 |2.4|121 |2.4|13.4|33 13.415 152 4 7|184|5 19 1130|17 113 |1210|8 118 
>30~50 | 16 |2.4|2.81253|3 |14 1391416 16215 8 |100|6 |11|160|8 1161250|10 | 22 
>50~80 | 19 |2.813.4|130 |3.614.6|146 14.617 17416191120|17 |13|190|9 1191300|12 | 26 
> 80~120 | 22 |3.213.8| 35 |4.215.4|54 15.4| 8 |87 17 110 1140|8 ,15|220|10 |22 1350| 14 | 30 
>120~180| 25 |3.814.4|40 |4816 |16316 |191100|8 112110| 9 1181250|112 125 |400| 16 | 35 
>180~250| 29 |4.4|15 |4615.4|17 17217 110115|19 |114 1185|10 | 20 |290| 14 |29 |460| 18 | 40 
>250~315| 32 |4.815.6|52 16 |8 181|18111130|101161210|12 | 22 1320|16 |32 |520| 20 | 45 
>315~400| 36 |5.416.2|57| 7 19 1891911211401111181230|114 125 |1360| 18 |36 1570| 22 | 50 
>400~500|14016 17163 18 11019%9 1101141155| 12 | 20 1250| 16 |28 |400| 20 |40 |630| 24 | 55 


(四 ) 工作 量规 的 设计 

1. 工作 量规 的 设计 步骤 

1) 根据 被 检 工 件 的 尺寸 大 小 和 结构 特点 等 因素 选择 量规 的 结构 形式 。 

2) 根据 被 检 工 件 的 公称 尺寸 和 公差 等 级 ， 查 出 量规 的 制造 公差 7 值 和 位 置 要 素 Z| 值 ， 
画 出 量规 公差 带 图 ， 计 算 量 规 工 作 尺 寸 的 上 、 下 极限 偏差 。 

3) 确定 量规 结构 尺寸 ， 计 算 量 规 工 作 尺 寸 ， 绘制 量规 工作 图 ， 标 注 尺寸 及 技术 要 求 。 

2. 量规 形式 的 选择 

光滑 极限 量规 的 结构 形式 很 多 ,量规 的 选择 和 使 用 对 测量 结果 影响 很 大 。 国 家 标准 推 
荐 ， 检 验 孔 用 的 塞 规 按 图 3. 4$a 选用 ， 检 验 轴 用 的 卡 规 按 图 3. 45b 选用 。 它 们 的 具体 结构 可 
参看 国家 标准 《螺纹 量规 和 光滑 极限 量规 ”型式 与 尺寸 》 (GB/T 10920 一 2008 ) 。 

3. 量规 的 技术 要 求 

(1) 量规 材料 “量规 测量 面 的 材料 与 硬度 对 量规 的 使 用 寿命 有 一 定 的 影响 。 量 规 可 用 
合金 工具 钢 (如 CrMn、CrMnW、CrMoV 等 ) 、 碳 素 工 具 钢 (如 TI0A、T12A 等 ) 、 渗 碳 钢 
(如 15 钢 、20 钢 等 ) 及 其 他 耐 磨 材料 〈 如 硬 质 合金 等 ) 制造 。 对 量规 测量 面 通 常 进行 淳 硬 
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1 
通 规 日 汪 | G@ 一 十 ») 一 
| nn | -| 
I ne 0 ) 100 500 
正规 | 县， 上 ~ (-D -一 中 9 可 
"| 日 -| 2 一 @ 一 
口 全 形 塞 规 ”日 | 不 全 形 塞 规 © 
上 | 片 状 塞 规 。” 4D 球 端 杆 规 
a) 塞 规 的 形式 及 应 用 范围 b) 卡 规 的 形式 及 应 用 范围 





图 3.45 ”量规 的 形式 及 应 用 范围 








处 理 ， 其 测量 面 硬 度 为 58~65HRC。 也 可 在 测量 面 上 锌 以 厚度 大 于 磨损 量 的 镀铬 层 、 氮 化 层 
等 耐 磨 材料 。 手 柄 一 般 用 Q235 钢 、2A11 铝 等 材料 制造 。 

(2) 几何 公差 ”国家 标准 规定 工作 量规 的 几何 公差 一 般 为 量规 制造 公差 的 30%。 考 虑 
到 制造 和 测量 的 困难 ， 当 工作 量规 的 制造 公差 <0.002mm 时 ， 其 几何 公差 仍 取 0. 001mm。 

(3) 表面 粗糙 度 ”量规 测量 面 的 表面 粗 烟 度 ， 取 决 于 被 检验 零件 的 公称 尺寸 、 公 差 等 
级 以 及 量规 的 制造 工艺 水 平 。 量 规 测量 面 的 表面 粗糙 度 值 的 大 小 ， 随 上 述 因 素 和 量规 结构 形 
式 的 变化 而 异 ， 一 般 不 低 于 光滑 极限 量规 国标 推荐 的 表面 粗糙 度数 值 。 量 规 测量 面 的 表面 粗 
糙 度 Ra 值 见 表 3. 36。 

表 3. 36 ”量规 测量 面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 (摘自 GB/T 1957 一 2006 ) 










































































































































































光滑 极限 量规 <120 >120~315 >315~500 
Ra 值 /um 
IT6 级 孔 用 工作 塞 规 <0.05 <0.10 <0.20 
IT7~IT9 级 孔 用 工作 塞 规 <0.10 <0.20 <0.40 
IT10~IT12 级 孔 用 工作 塞 规 <0.20 <0.40 i 
IT13~IT16 级 孔 用 工作 塞 规 <0.40 <0. 80 
IT6~IT9 级 轴 用 工作 环 规 <0.10 <0.20 <0.40 
IT10~IT12 级 轴 用 工作 环 规 <0.20 <0.40 0 g0 
IT13~IT16 级 轴 用 工作 环 规 <0.40 <0. 80 | 
IT6~1T9 级 轴 用 工作 量规 的 校对 塞 规 去 0. 05 <0.10 <0.20 
JT10~1IT12 级 轴 用 工作 量规 的 校对 塞 规 <0.10 <0.20 ee 
JT13~1IT16 级 轴 用 工作 量规 的 校对 塞 规 <0.20 <0.40 
注 : 校对 量规 测量 面 的 表面 粗糙 度数 值 比 被 校对 的 轴 用 量规 测量 面 的 表面 粗糙 度数 值 略 小 一 些 。 


4. 光滑 极限 量规 的 设计 

光滑 极限 量规 工作 部 分 极限 尺寸 的 设计 步骤 如 下 : 

1) 查 出 被 检验 工件 的 极限 偏差 。 

2) 查 出 工作 量规 的 尺寸 公差 71 值 和 位 置 要 素 Z1 值 ， 并 确定 量规 的 几何 公差 。 

3) 画 出 工件 和 量规 的 公差 带 图 。 

4) 计算 量规 的 极限 偏差 。 

5) 计算 量规 的 极限 尺寸 及 磨损 极限 尺寸 。 

【 例 3.9】 设计 $18H8/f7 孔 与 轴 用 的 量规 。 

解 (1) 根据 表 3.2、 表 3.4、 表 3.5 查 得 ， 并 计算 出 孔 与 轴 的 上 、 下 极限 偏差 。 
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路 18H8: ES=+0.027 mm, EI=0 mm 
中 18f7: es=-0.016 mm ， ei=—0. 034 mm 
(2) 查 表 3. 35 得 光滑 极限 量规 尺寸 公差 7| 和 Z| 值 ， 并 确定 量规 的 形状 公差 和 校对 量 
规 的 制造 公差 
孔 用 光滑 极限 量规 ( 塞 规 ) : 尺寸 公差 T=0.0028mm; 位 置 要 素 Z1=0.004mm; 形状 
公差 为 71/2=0. 0014 mm。 
轴 用 光滑 极限 量规 ( 卡 规 ) : 尺寸 公差 7,=0.002mm; 位 置 要 素 Z, = 0.0028mm; 形状 
公差 为 7,/2=0. 001mm。 
工作 量规 的 校对 量规 的 尺寸 公差 : 7,=7,/2 =0. 001mm。 
(3) 计算 量规 的 极限 偏差 及 工作 部 分 的 极限 尺寸 。 
QD p18H8 孔 用 光滑 极限 量规 ( 塞 规 ) 
通 规 (T) : 上 极限 偏差 =EI+Zi+7T)/2 =+0. 0054mm 
下 极限 偏差 =EI+2Z1-7T1/2 =+0. 0026mm 
磨损 极限 =EI=0 
故 通 规 工作 部 分 的 极限 尺寸 为 $8187 mm 
止 规 (Z) : 上 极限 偏差 =ES=+0. 027mm。 
下 极限 偏差 =ES-7T) =+0. 0242mm 
故 止 规 工作 部 分 的 极限 尺寸 为 由 1814 922 mm。 
Q@$18f7 轴 用 光滑 极限 量规 ( 卡 规 ) 
通 规 (T) : 上 极限 偏差 =es-2Z,+7,/2 =-0.0178mm 
下 极限 偏差 =es-2,-7,/2 =-0.0198mm 
磨损 极限 =es=-0.016mm 
故 通 规 工作 部 分 的 极限 尺寸 为 $1820.01% mm。 
止 规 (Z): 上 极限 偏差 =ei+7, =-0.032mm 
下 极限 偏差 =ei= -0. 034mm 
故 止 规 工作 部 分 的 极限 尺寸 为 $ 18-0. 0 和 9mm。 
@) 轴 用 光滑 极限 量规 ( 卡 规 ) 的 校对 量规 
“ 校 通 - 通 ” 量 规 (TT) : 上 极限 偏差 =es-2Z,-7,/2+7T,= 0. 0188mm 
下 极限 偏差 =es-2,-7,/2 =-0.0198mm 
故 “ 校 通 - 通 ”量规 工作 部 分 的 极限 尺寸 为 由 182-0 gl8g mm。 
“ 校 通 - 损 ” 量 规 (TS) : 上 极限 偏差 =es=-0. 0160mm 
下 极限 偏差 =es-7 =-0.0170mm 
故 “ 校 通 - 损 ” 量 规 工 作 部 分 的 极限 尺寸 为 $1820.81%mm。 
“ 校 止 - 通 ” 量 规 (ZT) : 上 极限 偏差 =ei+7,=-0. 0330mm 
下 极限 偏差 =ei= -0. 0340mm 
故 “ 校 止 - 通 ”量规 工作 部 分 的 极限 尺寸 为 $1820.8340 mm。 
(4) 绘制 $18H8/f7 和 孔 与 轴 量 规 公 差 示 意图 ， 如 图 3. 46 所 示 。 
光滑 极限 量规 宜 采 用 合金 工具 钢 、 碳 素 工具 钢 、 渗 碳 钢 及 其 他 耐 磨 材料 制造 ， 测 量 面 硬度 不 
应 小 于 60HRC。 其 测量 面 的 表面 粗糙 度 Ra ( 见 表 3. 36) 及 量规 的 形式 详 见 GBAT 1957 一 2006。 
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y -0.0160 
A -00170 
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py —0.0188 
Wh 一 0.0198 
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工 +00054 
EE +0.0026 








ek 
一 0.0330 
十 万 : 
0 CA 0.0340 





B18 


图 3. 46 量规 公差 带 示意 图 





3-1 已 知 一 孔 、 轴 配合 ,图样 上 标注 为 孔 $ 50*%8%39、 轴 $501:0.993， 试 计算 : (1) 孔 、 轴 的 极限 尺寸 ， 
并 画 出 此 配合 的 公差 带 图 ; (2) 配合 的 极限 间隙 或 极限 过 盘 ， 并 判断 配合 性 质 。 

3-2 已 知 孔 、 轴 配合 ， 公 称 尺 二 为 25mm， 极 限 间 除 四 .=+0.086mm，Xn=+0.020mm， 试 确定 孔 、 
轴 的 公差 等 级 ， 并 分 别 按 基 孔 制 和 基 轴 制 选择 适当 的 配合 。 

3-3 ”计算 出 表 3. 37 中 空格 处 数值 ， 并 按 规定 填写 在 表 中 。 







































































表 3. 37 习题 3-3 的 表 (单位 : mm) 

公称 尺寸 最 大 极限 尺寸 最 小 极限 尺寸 上 极限 偏差 下 极限 偏差 公差 尺寸 标注 

了 L430 30. 053 30. 020 

轴 $60 -0. 030 0. 030 

孔 $80 80. 009 0. 030 

轴 $100 -0. 036 -0.071 

孔 $300 300. 017 +0. 098 

轴 $500 中 500-0.360 
3-4 表 3.38 中 的 各 公称 尺寸 相同 的 孔 、 轴 形成 配合 ， 根 据 已 知 数据 计算 出 其 他 数据 ， 并 将 其 填 人 空 





格 内 。 

















表 3.38 习题 3-4 的 表 (单位 : mm) 
; Xa 或 Xn 或 XX, 或 
公称 人 十 Es 5 四 es 7. ze Y,、 Y,, 区 
45 0 0.025 | +0.089 +0. 057 
p80 0 0. 010 -0.021 +0. 0035 
由 180 0. 025 0 -0. 068 0. 065 
































3-5 计算 孔 的 基本 偏差 为 什么 有 通用 规则 和 特殊 规则 之 分 ? 它们 分 别 是 如 何 规定 的 ? 

3-6 间隙 配合 、 过 盘 配 合 与 过 渡 配 合 各 适用 于 什么 场合 ” 每 类 配合 在 选 定 松紧 程度 时 应 考虑 哪些 
因素 ? 

3-7 ” 查 表 确定 下 列 各 孔 、 轴 公差 带 的 极限 偏差 ， 画 出 公差 带 图 ， 说 明 配 合 性 质 及 基准 
间 辽 (或 极限 过 盘 ) 。 

(1) $85H7/g6 (2) $45N7/h6 (3) $65H7/u6 

(4) $110P7/h6 (5) $50H8/js7 (6) $40H8/h8 
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前 ， 并 计算 极限 














3-8 ”根据 孔 、 轴 基本 偏差 的 确定 原则 和 方法 ， 判 断 下 列 各 对 配合 性 质 是 否 相 同 ? 为 什么 ? 





(1) $40H8/f7 与 $40F8/h7 (2) $120H8/17 与 $120T8/h7 
(3) $55H7/k6 与 $55K7/h6 (4) $110H7/k7 与 $110K7/h7 
(5) $45H8/f8 与 $45F8/h8 (6) $90H8/t8 与 $90T8/h8 








3-9 试 计算 孔 $35 mm 与 轴 4835 从 品 mm 配合 中 的 极限 间隙 (或 极限 过 盘 ) ， 并 指明 配合 性 质 。 

3-10 gq$18M8/h7 和 由 18H8Zjs7 中 孔 、 轴 的 公差 IT7 = 0. 018mm，IT8 = 0. 027mm， 中 18M8 孔 的 基本 偏差 
为 +0. 002， 试 分 别 计算 这 两 个 配合 的 极限 间 辽 或 极限 过 列 ， 并 分 别 绘制 出 它们 的 孔 、 轴 公差 带 示意 图 。 

3-11 和 孔 与 轴 的 公称 尺寸 为 bg30mm， 要 求 配合 的 过 盘 量 在 -48~ -14km 之 间 。 请 确定 孔 、 轴 公差 等 级 ， 
按 基 孔 制 选 定 适 当 的 配合 ， 并 绘 出 尺寸 公差 带 图 和 配合 公差 带 图 。 

3-12 了 和 孔 与 轴 的 公称 尺寸 为 $830mm， 根 据 设 计 要 求 ， 配 合 时 的 间 际 应 在 0~66um 之 间 。 采 用 基 轴 制 
确定 孔 、 轴 公差 等 级 ， 按 标准 选择 适当 的 配合 ， 并 绘 出 尺寸 公差 带 图 和 配合 公差 带 图 。 

3-13 ”光滑 极限 量规 的 设计 原则 是 什么 ? 

3-14” 试 设计 $25H7/n6 配合 的 孔 、 轴 工作 量规 的 极限 偏差 ， 并 画 出 尺寸 公差 带 图 。 
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第 四 全 几何 公差 


第 一 六 概 述 


零件 经 过 加 工 后 ， 由 于 加 工 中 机 床 、 夹 具 、 刀 具 和 工件 所 组 成 的 工艺 系统 本 身 存在 
各 种 误差 ， 以 及 加 工 过 过程 中 存在 受 力 变形 、 振 动 、 磨 损 等 各 种 干扰 ， 原 材料 的 内 应 力 、 
切削 力 等 因素 的 影响 ， 致 使 加 工 后 的 零件 表面 、 轴 线 、 中 心 对 称 平面 等 的 实际 几何 形状 
和 相互 位 置 ， 与 理想 几何 体 的 规定 形状 和 线 、 面 相互 位 置 存 在 差异 ， 这 种 形状 上 的 差异 
就 是 形状 误差 ， 而 相互 位 置 的 差异 就 是 位 置 误差 ， 统 称 为 几何 形 位 误差 ， 简 称 几 何 误 差 
或 形 位 误差 。 

如 图 4. 1 所 示 的 圆柱 体 ， 即 使 在 尺寸 合格 时 ， 也 有 可 能 出 现 一 端 大 、 另 一 端 小 或 中 间 细 
两 端 粗 等 情况 ， 其 截面 也 有 可 能 不 圆 ， 这 属于 形状 方面 的 误差 。 


EE 和 司 的 


图 4.1 圆柱 体 的 形状 误差 


再 如 图 4. 2 所 示 的 阶梯 轴 ， 加 工 后 可 能 出 现 各 轴 段 不同 轴线 的 情况 ， 这 属于 位 置 方面 的 
误差 。 





























零件 的 形 位 误差 对 机 械 产品 的 工 


作 精 度 、 配 合 性 质 、 密 封 性 、 运 动 平 
稳 性 、 耐 磨 性 和 使 用 寿命 等 都 有 很 大 
影响 。 一 个 零件 的 形 位 误差 越 大 ， 其 
b) 


形 位 精度 越 低 ; 反之 ， 则 越 高 。 为 了 
保证 机 械 产品 的 质量 和 零件 的 互 换 性 ， 图 4.2 阶梯 轴 的 位 置 误差 

必须 将 形 位 误差 控制 在 一 个 经 济 、 合 
理 的 范围 内 。 这 一 允许 形状 和 位 置 误差 变 动 的 范围 ， 称 为 几何 体 的 形状 和 位 置 人 色差， 简称 几 
何 公 差 。 

为 了 保证 机 械 产品 的 质量 和 零件 的 互 换 性 ， 实 现 对 形 位 误差 的 控制 ， 国 标 对 几何 公差 做 

出 了 详细 的 规定 。 我 国 关 于 几何 公差 的 标准 有 : GB/AT 1182 一 2008《 几 何 公 差 : 形状 、 方 
向 、 位 置 和 跳动 公差 标注 》、GB/T 1184 一 1996《 形 状 和 位 置 公 差 . 未 注 公 差 值 )、GB/T 
4249 一 2009《 公 差 原则 》、GB/T 16671 一 2009《 几何 公差 . 最 大 实体 要 求 、 最 小 实体 要 求 和 
可 逆 要 求 》 等 。 


100 


























一 、 和 零件 的 几何 要 素 球面 圆锥 面 平面 图 柱 面 
几何 公差 是 用 来 限制 形 位 误差 的 ， 其 研究 的 对 象 是 零件 的 








几何 要 素 。 构 成 零件 几何 特征 的 点 、 线 、 面 称 为 零件 的 几何 要 


素 9 





简称 要 素 ， 如 图 4. 3 所 示 的 零件 就 是 由 多 种 要 素 组 成 的 。 





零件 的 几何 要 素 可 按 不 同 的 方式 来 分 类 。 球 心 。 轴线 素 线 点 


(一 ) 按 结构 特征 分 类 图 4.3 零件 几何 要 素 示 例 
(1) 组 成 要 素 组 成 零件 轮廓 的 点 、 线 和 面 ， 能 为 人 们 直 





接 感觉 到 的 要 素 称 为 组 成 要 素 (旧称 轮 廊 要素 )。 如 机 械 图 样 中 表达 零件 形状 的 圆柱 面 、 平 


面 、 


直线 、 曲 线 和 曲面 等 。 
(2) 导出 要 素 导出 要 素 是 指 组 成 要 素 对 称 中 心 所 表示 的 点 、 线 、 面 各 中 心 要 素 。 零 














件 上 的 轴线 、 球 心 、 圆 心 、 两 平行 平面 的 中 心平 面 等 ， 虽 然 不 能 被 人 们 直接 所 感受 到 ， 但 却 
随 着 相应 的 组 成 要 素 的 存在 能 模拟 地 确定 其 位 置 的 要 素 。 


(二 ) 按 存 在 状态 分 类 
(1) 理想 要 素 ” 指 具有 几何 意义 的 要 素 ， 即 几何 的 点 、 线 、 面 。 它 们 不 存在 任何 误差 。 
(2) 实际 要 素 指 零 件 上 实际 存在 的 和 要素。 零件 加 工时 ， 由 于 种 种 原因 会 产生 几何 误 


， 在 评定 形 位 误差 时 ， 通 常 以 测 得 的 要 素 值 来 代替 实际 要 素 。 





(三 ) 按 检测 关系 分 类 

(1) 被 测 要 素 图 样 上 给 出 了 形状 和 位 置 公 差 要 求 的 要 素 。 

(2) 基准 要 素 ”图 样 上 用 来 确定 被 测 要 素 方 向 和 位 置 的 要 素 。 理 想 的 基准 要 素 简 称 为 基准 。 
( 四) 按 功能 关系 分 类 

(1) 单一 要 素 ”对 要 素 本 身 提出 形状 公差 要 求 的 被 测 要 素 。 

(2) 关联 要 素 ”相对 基准 要 素 有 方向 或 位 置 功能 要 求 而 给 出 位 置 公差 要 求 的 被 测 要 素 。 


二 、 几 何 公差 和 几何 公差 带 


(一 ) 几何 公差 和 几何 公差 带 的 概念 
1. 几何 公差 
几何 公差 (1) : 实际 被 测 要 素 的 允许 变动 量 。 如 图 4. 4a 所 示 ， 零 件 上 表面 允许 不 平整 





的 变化 量 大 小 即 为 0.01。 


几何 公差 包括 形状 公差 和 位 置 公 差 : 
(1) 形状 公差 实际 单一 被 测 要 素 形状 的 允许 变动 量 。 
(2) 位 置 公差 实际 关联 被 测 要 素 相 对 其 基准 要 素 位 置 的 允许 变动 量 。 


] | 
| 上 


a) 零件 技术 要 求 b) 实际 完工 零件 
图 4.4 几何 公差 
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2. 几何 公差 带 

几何 公差 带 : 指 限制 被 测 实际 要 素 形状 或 位 置 变 化 
允许 的 区 域 范 围 。 几 何 公差 是 用 来 限制 零件 几何 误差 的 ， 
它 是 实际 被 测 要 素 的 允许 变动 量 。 而 几何 公差 是 用 几何 
公差 带 来 表达 的 ， 即 几何 公差 带 是 限制 被 测 实际 要 素 变 
动 的 区 域 , 它 是 一 个 几何 图 形 。 零 件 的 实际 要 素 如 果 在 
该 区 域 之 内 、 就 表示 该 要 素 的 形状 和 位 置 符合 设计 要 求 。 图 4.5 几何 公差 带 
实际 完工 的 零件 ， 如 图 4. 4b 所 示 ， 其 上 表面 允许 变化 的 
空间 区 域 范围 如 图 4.5 所 示 ， 为 上 下 两 个 理想 平面 之 间 的 区 域 。 几 何 公差 带 包 括 形 状 公 差 带 
和 位 置 公差 带 。 

(1) 形状 公差 带 实际 单一 被 测 要 素 形状 的 允许 变动 区 域 。 

(2) 位 置 公差 带 实际 关联 被 测 要 素 相对 其 基准 要 素 位 置 的 允许 变动 区 域 。 

(二 ) 几何 公差 带 的 特点 

几何 公差 带 是 实际 被 测 要 素 对 图 样 上 给 定 的 理想 形状 、 理 想 位 置 的 允许 变动 范围 。 几 何 
公差 带 与 尺寸 公差 带 不 同 ， 尺 寸 公差 带 用 来 限制 零件 实际 尺寸 的 大 小 ， 而 几何 公差 带 则 用 来 
限制 被 测 实际 要 素 变 动 的 区 域 。 若 被 测 实际 要 素 全 部 位 于 给 定 的 公差 带 内 ， 则 表示 被 测 实际 
要 素 符 合 设 计 要 求 ; 反之 ， 则 不 合格 。 

几何 公差 带 具 有 形状 、 大 小 、 方 向 和 位 置 4 个 要 素 ， 这 些 要 素 将 在 标注 中 体现 出 来 : 

(1) 公差 带 的 形状 ”公差 带 的 形状 取决 于 被 测 要 素 的 几何 特征 和 设计 要 求 。 为 满足 不 
同 的 设计 要 求 ， 国 家 标准 规定 了 9 种 主要 的 公差 带 形状 ， 见 表 4. 1。 

(2) 公差 带 的 大 小 ”公差 带 的 大 小 一 般 是 指 公 差 带 的 宽度 或 直径 ， 由 图 样 上 给 出 的 几 
何 公差 值 决定 。 见 表 4. 1 中 的 T、qgi 或 Sgi。 

(3) 公差 带 的 方向 ”公差 带 的 方向 是 指 组 成 公差 带 几 何 要 素 的 延伸 方向 。 从 图 样 上 看 ， 
公差 带 的 方向 理论 上 应 与 图 样 上 公差 带 符号 的 指引 线 箭 头 方 向 垂直 。 

(4) 公差 带 的 位 置 ” 几 何 公差 带 的 位 置 可 分 为 固定 和 浮动 两 种 。 所 谓 固 定 是 指 公 差 带 
的 位 置 由 图 样 上 给 定 的 基准 和 理论 正确 尺寸 确定 ; 所 谓 浮 动 是 指 几 何 公 差 带 在 尺寸 公差 带 
内 ， 因 实际 尺寸 的 不 同 而 变动 ， 其 实际 位 置 与 实际 尺寸 有 关 。 

表 4. 1 主要 的 几何 公差 带 形 状 


















































平面 区 域 空间 区 域 
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秋 
两 同心 加 {3 两 同 轴 圆 柱 面 
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平面 区 项 空间 区 域 


其 两 平行 平面 | 
两 等 距 曲面 的 -二 


形状 公差 带 只 是 用 来 限制 被 测 要 素 的 形状 误差 ， 本 身 不 作 位 置 要 求 ; 而 定向 位 置 公差 带 强 
调 的 是 相对 于 基准 的 方向 关系 ， 其 对 实际 要 素 的 位 置 不 作 控 制 ， 实 际 要 素 的 位 置 由 相对 于 基准 
的 尺寸 公差 或 理论 正确 尺寸 控制 ， 定位 位 置 公差 带 强调 的 是 相对 于 基准 的 位 置 (其 必 包 含 方 
向 ) 关系 ,公差 带 的 位 置 由 相对 于 基准 的 理论 正确 尺寸 确定 ,公差 带 是 完全 国定 位 置 的 。 


三 、 几 何 误差 和 几何 误差 最 小 包容 区 域 


几何 公差 (1) 指 的 是 实际 被 测 要 素 的 允许 变动 量 。 而 几何 误差 (f) 则 是 被 测 要 素 的 实 
际 变动 量 。 人 允许 变动 量 1 用 区 域 一 一 几何 公差 带 的 大 小 表示 ， 变 动量 /也 用 区 域 一 一 几何 误 
差 最 小 包容 区 域 的 大 小 表示 。 

最 小 包容 区 域 是 指 包 容 实际 被 测 要 素 且 具有 最 小 宽度 或 直径 的 区 域 ， 如 图 4.6 所 示 。 几 
何 误差 最 小 包容 区 域 (简称 最 小 区 域 ) 与 相应 的 几何 公差 带 形 状 、 方 向 、 位 置 相同 ， 紧 包 
被 测 要 素 且 最 小 。 最 小 包容 区 域 分 为 单一 要 素 的 最 小 包容 区 域 和 相关 联 要 素 的 最 小 包容 区 
域 ， 而 关联 要 素 的 最 小 包容 区 域 又 分 为 定向 最 小 包容 区 域 和 定位 最 小 包容 区 域 。 最 小 包容 区 
域 的 形式 与 被 测 要 素 几 何 公差 的 公差 带 形式 相同 。 如 圆 度 公差 的 公差 带 形式 为 两 同心 圆 之 间 
的 区 域 ， 则 其 被 测 实际 要 素 的 包容 区 域 的 形式 也 为 两 同心 圆 之 间 的 区 域 。 关 联 要 素 的 最 小 包 
容 区 域 应 与 基准 保持 图 样 上 由 理论 正确 尺寸 给 定 的 方 徊 和 (或) 位置 关系 。 

最 小 包容 区 域 是 最 小 条 件 的 体现 ， 其 宽度 或 直径 就 
是 按 最 小 条 件 评定 的 实际 被 测 要 素 的 几何 误差 值 。 单 一 
要 素 的 最 小 包容 区 域 、 关 联 要 素 的 定向 最 小 包容 区 域 和 
定位 最 小 包容 区 域 分 别 被 用 来 评定 被 测 实际 要 素 的 形 
状 、 定 向 和 定位 误差 值 。 最 小 包容 区 域 在 几何 公差 带 
内 ， 和 零件 则 为 合格 ; 反之 ， 零 件 则 为 不 合格 。 


四 、 理 论 正 确 尺 十 


理论 正确 尺寸 是 指 确定 理想 被 测 要 素 位 置 的 尺寸 。 国生 5 实 区 国 周 S 的 最 小 包容 区 域 
对 于 要 素 的 位 置 度 、 轮 廓 度 或 借 斜 度 ， 其 尺寸 由 不 带 
公差 的 理论 正确 位 置 、 轮 廓 或 倾斜 度 确定 ， 这 种 尺寸 称 为 理论 正确 尺寸 。 理 想 被 测 要 素 
是 不 存在 任何 误差 的 要 素 ， 所 以 理论 正确 尺寸 不 附带 公差 ， 并 标注 在 方 框 中 ， 如 图 4.7 
所 示 。 


五 、 注 出 几何 公差 和 未 注 几 何 公差 
前 面 所 述 儿 何 公 差 ， 一般 都 在 图 样 上 标注 出 几何 公差 代号 及 框 格 以 作 要 求 ， 称 之 为 注 出 
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几何 公 


， 简 称 几 何 公 差 。 但 是 ， 


图 4.7 理 

















论 正确 尺寸 
如 同 第 3 草 孔 、 轴 












































结合 的 公差 与 配合 中 的 “未 注 公 差 的 
线性 和 角度 尺寸 的 公差 ”一 样 ， 在 工程 图 样 中 还 有 一 类 不 在 图 样 中 注 出 几何 公差 代号 及 框 
格 的 几何 公差 要 求 。 这 是 在 各 工厂 正常 加 工 和 工艺 条 件 下 ， 代 表 车 间 常 规 加 工 精度 可 完全 保 
证 的 几何 公差 等 级 (精度) 。 国 标 GB/T 1182 一 2008 称 这 种 不 标注 的 几何 公差 为 未 注 公 差 ， 
并 做 出 相关 的 基本 规定 、 未 注 公 差 等 级 划分 和 说 明 。 下 面 就 主要 部 分 介绍 如 下 。 

(一 ) 几何 公差 的 未 注 公 差 等 级 及 公差 值 

国标 GBAT 1184 一 1996 将 未 注 公 差 划分 为 HH、K、L 三 个 公差 等 级 ， 见 表 4.2~ 表 4.5。 
表 4.2 直线 度 和 平面 度 的 未 注 公 差 值 





(单位 : mm) 
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公差 等 级 基本 长 度 范 围 
<10 >10~30 >30~100 >100~300 >300~1000 >1000~3000 
H 0. 02 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 
K 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 
L 0.1 0.2 0.4 0.8 1.2 1.6 
注 : 对 于 直线 度 应 按 其 相应 线 的 长 度 选 择 ; 对 于 平面 度 应 按 其 表面 较 长 一 侧 圆 表面 的 直径 选择 。 
表 4.3 垂直 度 的 未 注 公 差 值 (单位 : mm) 
公差 等 级 基本 长 度 范围 
<100 >100~300 >300~ 1000 >1000~3000 
H 0.2 0.3 0.4 0.5 
K 0.1 0.6 0.8 1 
L 0.6 1 1,3 2 
注 : 选取 形成 直角 的 两 边 中 ， 较 短 的 一 边 作为 被 测 要 素 ， 若 两 边 等 长 ， 则 任 选 一 边 。 
表 4.4 ”对称 度 的 未 注 公 差 值 (单位 : mm) 
公差 等 级 基本 长 度 范 围 
<100 >100~300 >300~ 1000 >1000~3000 
H 0.5 
K 0.6 0.8 1 
L 0.6 1 ley 之 
注 : 应 取 两 要 素 中 较 长 者 作为 基准 ， 较 短 者 ( 边 长 ) 作为 被 测 要 素 ; 若 两 要 素 长 度 相 等 ， 则 任 取 一 边 。 


表 4.5 圆 跳动 的 未 注 公 差 值 (单位 : mm) 











公差 等 级 圆 跳动 公差 
0.1 
K 0.2 
L 0.5 





对 未 列表 规定 的 几何 公差 未 注 公 差 值 ， 国 标 GBAT 1184 一 1996 做 了 文字 说 明 性 
规定 : 

1) 圆 度 ， 圆 度 的 未 注 公 差 值 等 于 标准 的 直径 公差 值 ， 但 不 能 大 于 表 4.5 中 所 列 对 应 公 
差 等 级 的 径 向 圆 跳动 值 。 

2) 圆柱 度 : 圆柱 度 的 未 注 公差 值 不 做 规定 〈 附 注 : 圆柱 度 误差 由 圆 度 、 直 线 度 和 相对 
素 线 的 平行 度 误差 三 个 部 分 组 成 ， 其 中 每 一 项 的 误差 均 由 其 单独 注 出 的 公差 或 者 未 注 公 差 来 
控制 ) 。 

3) 线 轮廓 度 、 面 轮廓 度 : 标准 的 通则 规定 ， 要 素 的 线 轮廓 度 、 面 轮廓 度 未 注 公 差 由 各 
被 测 要 素 的 注 出 或 未 注 几 何 公 差 、 线 性 尺寸 公差 或 角度 公差 控制 。 有 权威 资料 注释 为 ， 未 注 
轮廓 度 要 求 可 由 图 样 上 给 定 的 尺寸 及 公差 (包括 未 注 尺 寸 公 差 ) 来 控制 。 

4) 平行 度 (位 置 公差 的 未 注 公差 值 ) : 平行 度 的 未 注 公 差 值 等 于 给 出 的 尺寸 公差 值 ， 
或 是 直线 度 和 平面 度 未 注 公 差 值 中 的 相应 公差 值 的 较 大 者 。 平 行 度 两 要 素 中 的 较 长 者 作为 基 
准 ， 若 两 要 素 等 长 则 任 选 一 要 素 为 基准 。 

5) 同 轴 度 : 同 轴 度 的 未 注 公 差 值 未 作 规定 。 在 极限 状况 下 ， 同 轴 度 的 未 注 公 差 值 可 以 
和 表 4. 5 中 规定 的 径 向 圆 跳动 的 未 注 公 差 值 相等 。 应 取 两 要 素 中 的 较 长 者 为 基准 ， 若 等 长 ， 
则 任 选 一 要 素 为 基准 。 

6) 倾斜 度 、 位 置 度 和 全 跳动 : 标准 的 通则 规定 ， 倾 斜 度 、 位 置 度 和 全 跳动 未 注 公 差 由 
各 被 测 要 素 的 注 出 或 未 注 几 何 公 差 、 线 性 尺寸 公差 或 角度 公差 控制 。 权 威 资料 的 解释 同 未 注 
线 、 面 轮廓 度 公 差 。 根 据 圆 跳 动 和 全 跳动 的 定义 ， 若 工程 图 样 中 需要 明确 未 注 全 跳动 公差 
值 ， 则 可 按 表 4. 5 的 未 注 圆 跳动 公差 值 来 控制 。 

(二 ) 未 注 公 差 应 用 规则 与 在 图 样 中 的 表示 法 

1) 工厂 应 保证 车 间 常 规 加 工 精度 是 在 国标 GB/T 1184 一 1996 规定 的 未 注 公 差 值 之 内 。 

2) 经 常 抽 样 检 查 以 保证 工厂 常用 精度 不 被 破坏 。 

3) 若 采 用 国标 CBMT 1184 一 1996 规定 的 未 注 公 差 值 ， 则 应 在 标题 附近 或 在 技术 要 求 、 
技术 文件 (如 企业 标准 ) 中 注 出 标准 及 公差 等 级 代号 。 例 如 : 国标 GB/T 1184 一 H。 

图 样 上 被 测 要 素 的 未 注 几 何 公差 与 相应 的 尺寸 公差 一 般 遵 守 独 立 原 则 。 根 据 公差 原则 ， 
由 各 几何 公差 的 特征 项 目 及 其 相互 关系 来 确定 未 注 公 差 项 目 、 公 差 等 级 和 公差 值 。 

在 图 样 上 采用 几何 公差 的 未 注 公 差 ， 具 有 使 图 样 简明 、 设 计 省 时 、 检 验方 便 、 重 点 明确 
等 优点 ， 可 给 设计 、 加 工 带 来 极 大 方便 和 效益 。 


第 二 节 ” 儿 何 公差 的 评定 与 检测 























一 、 几 何 公差 的 特征 项 目 及 符号 


形状 与 位 置 公差 特征 项 目 共有 14 种 ,公差 特征 项 目 和 符号 见 表 4.6。 形 状 公 差 是 对 单 
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一 要 素 提 出 的 要 求 ， 因 此 没有 基准 要 求 ; 位置 公差 是 对 关联 要 素 提 出 的 要 求 ， 因 此 ， 在 大 多 
数 人 情况 下 都 是 有 基准 要 求 的 。 当 公差 特征 项 目 为 线 轮廓 度 和 面 轮廓 度 时 ， 若 无 基准 要 求 ， 则 
为 形状 公差 ; 知 有 基准 要 求 ， 则 为 位 置 公差 。 

几何 公差 标注 时 ， 使 用 表 4. 6 中 的 特征 项 目 符号 ,使 用 的 其 他 符号 见 表 4. 7。 


二 、 儿 何 公差 的 标注 


在 技术 图 样 中 ， 几 何 公差 采 用 符号 标注 。 进 行 几何 公差 标注 时 ， 应 绘制 公差 框 格 ， 注 明 
几何 公差 数值 ， 并 使 用 表 4.6 和 表 4. 7 中 的 有 关 符 号 。 

(一 ) 公差 框 格 

公差 框 格 为 矩形 框 ， 其 中 形状 公差 框 为 两 格 ， 位 置 公差 框 为 3~5 格 组 成 ， 在 图 样 中 只 
能 水 平 或 垂直 绘制 。 框 格 中 的 内 容 从 左 到 右 或 从 下 到 上 按 以 下 次 序 填写 (图 4.8): 公差 特 
征 项 目 符号 ; 公差 值 〈 用 线性 值 ， 如 公差 带 形 状 是 圆 形 或 圆柱 形 时 则 在 公差 值 前 加 “中 ”， 
如 是 球形 时 则 加 “sp$”); 基准 代号 (如 需要 ， 用 一 个 或 多 个 字母 表示 基准 要 素 或 基准 
体系 )。 

















表 4.6 几何 公差 特征 项 目 与 符号 (GB/T 1182 一 2008) 




































































公差 类 型 特征 项 目 符号 有 或 无 基准 要 求 
F 面 度 口 无 
形状 公差 
圆 度 O 无 
圆柱 度 人 7 无 
线 轮廓 度 个 
形状 公差 ,位 置 公差 有 或 无 ( 形状 公差 无 ) 
面 轮廓 度 公 
行 度 1 有 
方向 公关 垂直 度 4 有 
倾斜 度 二 有 
位 置 度 中 有 或 无 
位 置 公差 同 轴 ( 同 心 ) 度 ©O 有 
对 称 度 三 有 
圆 跳动 1/ 有 
跳动 公差 
全 跳 度 hh 有 
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表 4.7 几何 公差 标注 要 求 及 相关 符号 (GB/T 1182 一 2008) 
说 明 符号 说 明 


直接 | 最 大 实体 要 求 
4 
TH7 
A 








被 测 要 素 的 标注 


用 字母 最 小 实体 要 求 


























符号 

CD) 

基准 要 素 的 标注 可 首要 求 @ 
基准 目标 的 标注 延伸 公差 带 (F) 














二 





蛙 论 正确 尺寸 50 自由 状态 ( 非 刚性 零件 ) 条 件 

















包容 要 求 (E) 全 周 (轮廓 ) 





























若 一 个 以 上 要 素 为 被 测 要 素 ， 应 在 框 格 上 方 标 明 数 量 ， 如 “6 槽 ”，“6x30” (图 
4. 8e) 。 如 对 同一 要 素 有 一 个 以 上 的 公差 特征 项 目 要 求 ， 为 方便 起 见 ， 可 将 一 个 框 格 放 在 另 
一 框 格 的 下 面 (图 4. 8f)。 


一 | 01 M| ol |4 个 sa 4128|1c||I 钊 | sslc 








































































































a) b) c) d) 
6X630 一 | 001 
人 中 QO /| %6 | 8 
e) f) 
图 4.8 几何 公差 框 格 标 注 示 例 








若 要 求 在 公差 带 内 进一步 限定 被 测 要 素 的 形状 ， 则 应 在 公差 值 后 面 加 注 有 关 符 号 。 几 何 
公差 标注 中 的 有 关 符 号 见 表 4. 8。 
表 4.8 几何 公差 标注 中 的 有 关 符 号 



































舍 义 符号 举例 含义 符号 举例 
只 许 中 间 向 材料 内 一 |] | 只 许 误差 从 左 至 右 

中 下 (~) 一 | 2 减 小 > 如 | ‘5 
只 许 中 间 向 材料 外 只 许 误差 从 右 至 左 

(+) Fi jy (4) H | i143) 















































(二 ) 被 测 要 素 的 表示 法 

用 带 箭头 的 指引 线 连接 框 格 与 被 测 要 素 。 具 体 的 标注 方法 是 : 当 公 差 涉 及 轮廓 线 或 表面 
时 ， 将 箭头 置 于 被 测 要素 的 轮廓 线 或 轮廓 线 的 延长 线 上 (但 必须 与 尺寸 线 明 显 地 分 开 ) ， 如 
图 4.9 和 图 4. 10 所 示 。 
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当 指 向 实际 表面 时 ， 箭 头 可 置 于 被 测 带 点 的 参考 线 上 ， 该 点 指 在 实际 表面 上 ， 如 图 
4.11 所 示 。 


2 


图 4.9 箭头 置 于 轮 廊 延长 线 上 图 4.10 箭头 置 于 轮廓 线 上 ”图 4.11 箭头 置 于 带 点 的 参考 线 上 


当 公 差 涉 及 轴线 、 中 心平 面 或 由 带 尺 十 要素 确定 的 点 时 ， 则 带 箭头 的 指引 线 应 与 尺寸 线 
的 延长 线 重合 ， 如 图 4. 12 所 示 。 


= 


图 4.12 指引 线 与 尺寸 线 的 延长 线 重合 


(三 ) 基准 要 素 的 表示 法 

与 被 测 要 素 相关 的 基准 用 一 个 大 写字 母 表示 。 字 母 标注 在 基准 方 格 内 ， 与 一 个 涂 黑 的 或 
空白 的 三 角形 相连 以 表示 基准 ， 如 图 4. 13 所 示 。 涂 黑 的 和 空白 的 基准 三 角形 含义 相同 。 

基准 字母 采用 大 写 的 英文 字母 ， 为 不 致 引起 误解 ， 字母 E、I、J、M、0、P、L、R、F 
不 用 。 其 中 大 写字 母 必 须 水 平 书写 ， 并 且 基 准 字母 直接 填 人 公差 框 格 中 的 基准 代号 格 内 。 基 
准 要 素 的 主要 标注 形式 如 下 : 

1) 当 基 准 要 素 是 轮廓 线 或 端面 时 ， 基 准 三 角形 放置 在 要 素 的 轮廓 线 或 其 延长 线 上 (与 
尺 才 线 明 显 错开 ， 见 图 4. 13 ) ， 基 准 三 角形 也 可 放置 在 该 轮廓 面 引 出 线 的 水 平 线 上 ， 如 图 
4. 14 所 示 。 若 基准 代号 标注 在 轮廓 线 的 延长 线 上 ， 则 可 放置 在 延长 线 的 任意 一 侧 。 
















































































































































































A 
4 
图 4.13 基准 要 素 的 表示 图 4.14 基准 代号 在 轮廓 面 引出 线 上 的 标注 


2) 当 基 准 是 尺寸 要 素 确定 的 轴线 、 中 心平 面 或 中 心 点 时 ， 基 准 三 角形 应 放置 在 该 尺寸 
线 的 延长 线 上 。 如 果 没 有 足够 的 位 置 标注 基准 要 素 尺 十 的 两 个 尺寸 箭头 ， 则 其 中 一 个 箭头 可 
用 基准 三 角形 代替 ， 如 图 4. 15 所 示 。 

3) 如 果 只 以 要 素 的 某 一 局 部 作 基 准 ， 则 应 用 粗 点 画 线 示 出 该 部 分 并 加 注 尺 寸 ， 如 图 
4. 16 所 示 。 
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图 4.15 基准 为 中 心 要 素 的 标注 














三 、 形 状 公差 

(一 ) 形状 公差 及 其 公差 带 

形状 公差 是 指 单一 实际 要 素 的 形状 所 允许 
的 变动 全 量 。 形 状 公差 用 形状 公差 带 来 表达 ， 
形状 公差 带 是 限制 单一 实际 要 素 变 动 的 区 域 。 
实际 要 素 在 该 区 域内 者 为 合格 ; 反之 ， 则 为 不 
合格 。 

(二 ) 形状 公差 示例 及 其 公差 带 含义 

表 4.6 列 出 了 国标 规定 的 4 种 形状 公差 项 目 和 两 种 形状 或 位 置 公差 带 ， 这 4 种 形状 公差 
特征 项 目 、 公 差 带 及 图 例 见 表 4. 9。 











图 4.16 基准 为 局 部 轮廓 要 素 的 标注 





四 、 形 状 或 位 置 公差 及 公差 带 
(一 ) 形状 或 位 置 公差 及 其 公差 带 


形状 或 位 置 公差 (或 轮廓 度 公差 ) 包含 两 项 ， 即 线 轮廓 度 和 面 轮廓 度 。 线 轮廓 度 公 差 
用 于 限制 实际 曲线 对 理想 曲线 的 变动 量 ; 面 轮廓 度 公差 用 于 限制 实际 曲面 对 理想 曲面 的 变 
动量 。 

线 轮 廓 度 和 面 轮廓 度 涉及 的 被 测 要 素 是 曲线 和 曲面 。 轮 廊 度 无 基准 要 求 时 为 形状 公差 ， 
其 公差 种 形状 由 理论 尺寸 决定 ， 公 差 带 的 方位 可 以 浮动 ， 用 以 控制 被 测 要 素 的 轮廓 形状 ; 轮 
廓 度 有 基准 要 求 时 为 位 置 公差 ， 其 公差 带 的 位 置 需 由 理论 正确 尺寸 相对 于 基准 来 决定 。 

(二 ) 形状 或 位 置 公差 示例 及 其 公差 带 含义 

两 种 形状 或 位 置 公差 特征 项 目 、 公 差 带 及 图 例 见 表 4. 10。 

表 4.9 形状 公差 特征 项 目 、 公 差 带 及 图 例 
公差 带 定义 公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 


直线 度 公差 











之 
业 
















































































en 被 测 表面 的 素 线 必 须 位 于 图 示 投 影 面 且 
平行 直线 之 问 的 区 域 距离 公差 值 为 0 lmm 的 两 平行 直线 内 


























一 > 浮动 二 LL = 
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( 续 ) 
符号 公差 带 定义 公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 
直线 度 公差 
We ee 被 测 圆柱 面 的 任意 一 素 线 必须 位 于 距离 
十 线 度 公差 平行 平面 之 间 的 区 域 公差 值 为 0. 1mm 的 两 平行 平面 内 
在 公差 值 前 加 注 6, 则 公差 带 是 直径 为 1 的 加 被 测 圆柱 面 的 轴线 必须 位 于 直径 公差 值 
柱 面 内 的 区 域 为 0.08mm 的 圆柱 内 
ot 
浮动 —|00.08 
下 
平 而 度 公差 
公差 带 是 距离 为 公差 值 ; 的 两 平行 平面 之 间 被 测 表面 必须 位 于 距离 为 公差 值 
的 区 域 0. 08mm 的 两 平行 平面 之 间 
三 7 浮动 | 0.08 
NA [| 
国度 公差 
被 测 圆柱 面 任意 一 正 截 面 上 的 圆周 必须 
位 于 半径 差 公 差 值 为 0.03mm 的 两 同心 加 
之 间 
O| 0.03 
公差 带 是 在 同一 正 截面 上 ,半径 差 为 公差 值 ， 
的 两 同心 圆 之 间 的 区 域 ( 
WN\ 被 测 圆锥 面 任意 一 正 截面 上 的 圆周 必须 
位 于 半径 差 公差 值 为 0. Imm 的 两 同心 加 
之 间 
一 0.1 
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( 续 ) 











Pe 


全 





















































符号 公差 带 定义 公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 
圆柱 度 公差 
公差 带 是 半径 差 为 公差 值 :的 两 同 轴 圆柱 面 被 测 圆柱 面 必须 位 于 半径 差 公差 值 为 
之 间 的 区 域 0. 1mm 的 两 同 轴 圆 柱 面 之 间 
局 | 0.1 














浮动 














表 4. 10 ”形状 或 位 置 公差 特征 项 目 、 公 差 带 及 图 例 


公差 带 定 义 公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 
和 























线 轮廓 度 公差 ; 线 轮廓 度 公差 值 是 限制 实际 曲线 对 理想 曲线 变动 量 的 指标 

















在 平行 于 图 样 所 示 投 影 面 的 任意 一 截面 
上 ,被 测 轮廓 线 必 须 位 于 包 络 一 系列 直径 
为 公差 值 0. 04mm, 且 圆心 位 于 具有 理论 正 
确 几 何 形 状 的 曲线 上 的 两 包 络 线 之 间 








































































































公差 带 是 包 络 一 系列 直径 为 公差 值 ; 的 圆 的 | ”浮动 
两 包 络 线 之 间 的 区 域 。 诸 圆 的 圆心 位 于 具有 理 
论 正确 几何 形状 的 线 上 

























































































































































































































































































> 
a) 
线 轮 廊 度 公差 无 基准 要 求 时 ,属于 形状 
公差 
CE 
入 | 0.04 | 4 
无 基准 要 求 的 线 轮 廊 度 公差 如 图 a) 所 示 
有 基准 要 求 的 线 轮 亡 度 公差 如 图 b) 所 示 
固定 | 
m7 
b) 
线 轮廓 度 公益 有 基准 要 求 时 ,属于 位 置 公差 
面 花 廊 度 公关 
被 测 轮 序 面 必须 位 于 包 络 一 系列 球 的 两 
es 
公差 带 是 包 络 一 系列 直径 为 公差 值 1 的 球 的 di sma 
Ne s Ve 3 0. 02mm ,上 且 球 心 位 于 具有 理论 正确 几何 形 
两 包 络 面 之 间 的 区 域 。 诸 球 心 位 于 具有 理论 正 ee 
确 几何 形状 的 面 上 | 
人 | 0.02 
浮动 
SR 
无 基准 要 求 的 面 轮廓 度 公差 如 图 a) 所 示 











面 轮廓 度 公差 无 基准 要 求 时 ,属于 形状 公差 
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符号 公差 带 定义 公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 
面 轮廓 度 公差 
A 
人 有 基准 要 求 的 面 轮廓 度 公差 如 图 b) 所 示 固定 
b) 
面 轮廓 度 公差 有 基准 要 求 时 ,属于 位 置 公差 








五 、 位 置 公差 


(一 ) 位 置 公差 

位 置 公 差 是 指 关 联 实际 要 素 的 方向 或 位 置 对 基准 要 素 所 允许 的 变动 量 。 位 置 公差 又 分 为 
定向 公差 、 定 位 公差 和 跳动 公差 3 类 。 

(1) 定向 公差 ”定向 公差 是 关联 实际 要 素 对 基准 要 素 在 方向 上 允许 的 变动 量 ， 包括 平 
行 度 、 垂 直 度 和 倾斜 度 3 项 。 平 行 度 公差 是 限制 实际 要 素 对 基准 要 素 在 水 平方 向 上 变动 量 的 
指标 ; 垂直 度 公差 是 限制 实际 要 素 对 基准 要 素 在 垂直 方向 上 变动 量 的 指标 ; 倾斜 度 公差 是 限 
制 实际 要 素 对 基准 要 素 在 倾斜 方向 的 变动 量 指标 。 

(2) 定位 公差 ”定位 公差 是 关联 实际 要 素 对 基准 在 位 置 上 允许 的 变动 量 ， 包 括 同 轴 度 、 
对 称 度 和 位 置 度 3 项 。 同 轴 度 公差 是 限制 被 测 轴 线 偏 离 基准 轴线 的 指标 ， 对 称 度 公差 是 限制 
被 测 要 素 偏 离 基 准 要 素 的 指标 ; 位 置 度 公 差 是 限制 被 测 要 素 的 实际 位 置 对 理想 位 置 变动 量 的 
首 标 ， 它 的 定位 尺寸 为 理论 正确 尺寸。 

(3) 跳动 公差 ”跳动 公差 是 关联 实际 要 素 绕 基 准 轴线 回转 一 周 或 连续 回转 时 所 允许 的 
最 大 跳动 量 ， 包 括 圆 跳动 和 全 跳动 两 项 。 当 关联 实际 要 素 绕 轴 线 回 转 一 周 时 为 圆 跳动 ， 绕 基 
准 轴线 连续 回转 时 ， 为 全 跳动 。 

(二 ) 位 置 公差 带 示 例 及 公差 带 定 义 

位 置 公差 用 位 置 公差 带 表 示 。 位 置 公差 带 是 限制 关联 实际 要 素 变 动 的 区 域 ， 合 格 零 件 的 
实际 要 素 应 位 于 此 区 域内 。 

8 种 典型 位 置 公差 带 的 特征 项 目 、 公 差 带 定 义 、 标 注 示 例 和 解释 见 表 4. 11~ 表 4.13。 

表 4. 11 定向 公差 特征 项 目 、 公 差 带 及 图 例 









































































































































符号 公差 带 定义 公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 
平行 度 公差 

1. 线 对 线 平行 度 公差 
公差 带 是 距离 为 公差 值 : 且 平 行 于 基准 线 ,位 被 测 轴 线 必 须 位 于 距离 为 公差 值 0. Imm 
于 给 定 方向 上 的 两 平行 平面 之 间 的 区 域 且 在 给 定 方向 上 平行 于 基准 轴线 的 两 组 平 

行 平 面 之 间 /1 01 14 
1 
| = 7 
4 基准 轴线 
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站 


全 


( 续 ) 


公差 带 定义 公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 








平行 度 公关 








1. 线 对 线 平行 度 公差 











公差 带 是 两 对 互相 垂直 的 距离 为 1 和 1 且 平 
村 于 基准 线 的 两 平行 平面 之 间 的 区 域 RE 
值 0. 2mm, 垂直 方向 距离 为 公差 值 0. lmm 
昌平 行 平面 内 


了 平行 于 基准 轴线 的 两 组 
< 且 平 行 于 基准 轴线 的 两 





















































































































































PO 被 测 轴线 必须 位 于 直径 为 公差 值 
i 用 证 公 左 市 下 Ei 公 瑟 TF 人 vA 、 jp 

? 0. 03mm 且 平 行 于 基准 轴线 4 的 圆柱 面 内 
; 是 平行 于 基准 线 的 圆柱 面 内 的 区 域 Pm 


















































/1/120.03| 4 





























基准 线 
4 














2. 线 对 面 平行 度 公差 

















































































































公差 带 是 距离 为 公差 值 1 日 平行 于 基准 平面 被 测 轴 线 必须 位 于 距离 为 公差 值 
at ee 人 0.01mm 且 平行 于 基准 表面 B( 基准 平面 ) 
的 两 平行 平面 之 间 的 区 域 sp 
/| 001|B 
浮动 站 
| 




















基准 平面 
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4. 面对面 平行 度 公 差 
























































( 续 ) 
公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 
F 行 度 公 差 
3. 面 对 线 平行 度 公 差 
公差 带 是 距离 为 公差 值 1 且 平 行 于 基准 面 的 
两 平行 平面 之 间 的 区 域 、 Pa 
被 测 表 面 必须 位 于 距离 为 公差 值 0. 1mm 
是 平行 于 基准 线 C( 基准 轴线 ) 的 两 平行 平 
面 之 间 
浮动 lIo1 Ic 






































公差 带 是 距离 为 公差 值 1 且 平 行 于 基准 面 的 
平行 平面 之 间 的 区 域 












































被 测 表 了 
















































































































































































必须 位 于 距离 为 公差 值 
0. 01mm 有 旦 平行 于 基准 表面 D( 基准 平面 ) 
的 两 平行 平面 之 间 
ll| 0.011D 
浮动 
3 
基准 平面 
垂直 度 公 差 
1. 线 对 线 垂直 度 公差 
公差 带 是 距离 为 公差 值 ; 是 垂直 于 基准 线 的 
两 平行 平面 之 间 的 区 域 被 测 轴 线 必须 位 于 距离 为 公差 什 
4 0.06mm 用 垂直 于 基准 线 4( 基准 轴线 ) 的 
一 个 两 平行 平面 之 间 
| 加 0.06 | 4 
浮动 
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基准 线 















































登 
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( 续 ) 



















































































































































































































































































































































































公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 
垂直 度 公差 
1. 线 对 组 垂直 度 公关 
ee 在 给 定 方向 上 被 测 轴线 必须 位 于 距离 为 
王仁 入 而 的 网站 人 二 而 宅 间 的 区 本 公差 值 0. 02mm 日 垂直 于 基准 表面 4 的 两 
平行 平面 之 间 
浮动 了 上 | 0.02 | 4 
A 
基准 平面 
， 线 对 面 垂直 度 公差 
公差 带 是 互相 垂直 的 距离 分 别 为 1 和 4 且 重 
直 于 基准 面 的 两 对 平行 平面 之 间 的 区 域 被 测 轴线 必须 位 于 距离 分 别 为 公差 什 
0.2mm 和 0. lmm 的 互相 垂直 且 垂 直 于 基 
> 准 平面 的 两 对 平行 平面 之 间 
一 一 
癌 二 
-< 
| 基准 平面 i 
< 
基准 平面 
如 公差 值 前 加 注 4, 则 公差 带 是 直径 为 公差 值 
t 且 垂 直 于 基准 面 的 圆柱 面 内 的 区 域 
被 测 轴 线 必 须 位 于 直径 为 公差 值 
0.01mm 是 重 直 于 基准 面 4( 基准 平面 ) 的 
圆柱 面 内 
浮动 120.01|14 
A 
基准 平面 
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( 续 ) 


符号 公差 带 定义 公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 





E 直 度 公 差 


上 岂 











3. 面 对 线 垂直 度 公 差 




























































































公差 带 是 距离 为 公差 值 且 垂 直 于 基准 线 的 
两 平行 平面 之 间 的 区 域 被 测 面 必须 位 于 距离 为 公差 值 0. 08mm 
且 垂直 于 基准 线 4( 基准 轴线 ) 的 两 平行 平 
面 之 间 
浮动 了 
































i 古寺 0.08 [4 





基准 线 



































出 























| 4. 面对面 垂直 度 公 差 
公差 带 是 距离 为 公差 值 ; 且 垂直 于 基准 面 的 
平面 之 间 的 区 域 被 测 面 必 须 位 于 距离 为 公差 值 0. 08mm 
且 垂 直 于 基准 平面 4 的 两 平行 平面 之 间 

















































































































































































































































































































































































































了 | 0.08 14 
浮动 
A 
基准 平面 
倾斜 度 公差 
1. 线 对 线 倾斜 度 公差 
被 测 线 和 基准 线 在 同一 平面 内 ,公差 带 是 距离 被 测 轴 线 必须 位 于 距离 为 公差 什 
为 公差 值 : 上 且 与 基准 线 成 一 给 定 角度 的 两 平行 0. 08mm 且 与 4 一 B 公共 基准 线 成 理论 正确 
平面 之 间 的 区 域 角度 60° 的 两 平行 平面 之 间 
0.08 | 4 一 
扣 浮动 
本 
基准 线 
/ 被 测 线 与 基准 线 在 同一 平面 内 ,公差 带 是 距离 被 测 轴线 投影 到 包含 基准 轴线 的 平面 
为 公差 值 : 上 且 与 基准 成 一 给 定 角度 的 两 平行 平 上 , 它 必须 位 于 距离 为 公差 值 0.08mm, 并 
面 之 间 的 区 域 。 如 被 测 线 与 基准 不 在 同一 平面 与 4 一 B 公共 基准 线 成 理论 正确 角度 60° 的 
内 , 则 被 测 线 应 投影 到 包含 基准 轴线 并 平行 于 被 两 平行 平面 之 间 
测 轴 线 的 平面 上 ,公差 带 是 相对 于 投影 到 该 平面 | 0.08 |4—B 
的 线 而 言 的 
5 浮动 
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( 续 ) 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































号 公差 带 定义 公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 
倾斜 度 公差 
i 倾斜 度 公差 
公差 带 是 距离 为 公差 值 1 且 与 基准 成 一 给 定 被 测 轴 线 必须 位 于 距离 为 公差 值 
i 之 间 的 区 域 0. 08mm 且 与 基准 面 4( 基 准 平面 ) 成 理论 
正确 角度 60° 的 两 平行 平面 之 间 
[ON 浮动 Z 00814 
60 
< 个 CD 
基准 平面 4 
值 前 加 注 $, 则 公差 带 是 直径 为 公差 被 测 轴 线 必须 位 于 直径 为 公差 值 0. lmm 
值 ; 的 圆柱 面 内 的 区 域 ,该 圆柱 面 的 轴线 应 与 基 的 圆柱 面 公差 带 内 ,该 公差 带 的 轴线 应 与 
面 成 一 给 定 的 角度 并 平行 于 男 一 基准 平面 基准 表面 4( 基准 平面 ) 成 理论 正确 角度 
60° 并 平行 于 基准 平面 B 
9 Z|00.1|4|B8 
60 
3 基准 平 辐 4 基准 平面 多 四 
度 公差 
公差 带 是 距离 为 公差 值 1 且 与 基准 线 成 一 给 被 测 表面 必须 位 于 距离 为 公差 值 0. 1mm 
定 角 度 的 两 平行 平面 之 间 的 区 域 且 与 基准 线 4( 基准 轴线 ) 成 理论 正确 角度 
75° 的 两 平行 平面 之 间 
和 Zl 01 4 
浮动 本 
1 -f= 
基准 线 < 
度 公差 
距离 为 公差 值 1, 且 与 基准 面 成 一 给 被 测 表面 必须 位 于 距离 为 公差 值 
行 平面 之 间 的 区 域 0. 08mm 且 与 基准 面 4( 基准 平面 ) 成 理论 
正确 角度 40° 的 两 平行 平面 之 间 
浮动 过 | 0.08 | 4 
40° 
4 
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符号 公差 带 定 义 公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 
位 置 度 公差 
1. 点 的 位 置 度 公差 
如 公差 值 前 加 注 $, 公 差 带 是 直径 为 公差 值 : 两 个 中 心 线 的 交点 必须 位 于 直径 为 公差 
的 圆 内 的 区 域 。 圆 公差 带 的 中 心 点 的 位 置 由 相 值 0.3mm 的 圆 内 ,该 圆 的 圆心 位 于 由 相对 
对 于 基准 4 和 B 的 理论 正确 尺寸 确定 基准 4 和 B( 基准 直线 ) 的 理论 正确 尺寸 所 
确定 的 点 的 理想 位 置 
i B 
8 基准 ot 国定 
4 基准 
如 公差 值 前 加 注 S$ ,公差 带 是 直径 为 公差 值 : 被 测 球 的 球 心 必须 位 于 直径 为 公差 值 
的 球 内 的 区 域 。 球 公差 带 的 中 心 点 的 位 置 由 相 0. 3mm 的 球 内 ,该 球 的 球 心 位 于 由 相对 基 
对 于 基准 4.B 和 C 的 理论 正确 尺寸 确定 准 A.BC 的 理论 正确 尺寸 所 确定 的 理想 
位 置 
S 
4 基准 平面 中 
固定 
4 B 
C 基 准 平面 有 基准 平面 
2. 线 的 位 置 度 公差 
公差 带 是 距离 为 公差 值 1 且 以 线 的 理想 位 置 
为 中 心 线 对 称 配置 的 两 平行 直线 之 间 的 区 直 | oy 
为 中 b 对 和 配置 的 两 行 直 线 之 间 的 区 咸 。 每 根 刻 线 的 中 心 线 必须 位 于 距离 为 公差 
中 心 线 的 位 置 由 相对 于 基准 4 的 理论 正确 尺寸 秆 0.05mm 且 由 相对 于 基准 4 的 理论 正确 
定 此 位 置 度 从 差 仅 给 定 一 个 方 让 - 
人 二 尺寸 所 确定 的 理想 位 置 对 称 的 两 平行 直线 
之 间 
固定 4 
oR 1 A 
2 2 
! 201. [sl[sl. 
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埋 


民 


( 续 ) 


标注 示例 和 解释 





位 置 度 





2. 线 的 位 置 度 公差 








公差 带 是 两 对 互相 垂直 的 距离 为 和 
轴线 的 理想 位 置 为 中 ， 





心 对 称 配置 的 两 3 
晶 想 位 置 是 由 相对 了 
尺寸 确定 的 ,此 位 置 度 公差 相 
给 定 互 相 垂直 的 两 个 方向 


















































Ht 且 以 
F 行 平面 
F 三 基 


相 垂 
且 由 相对 于 C4、B 基准 表 
尺寸 所 确定 的 ,理想 


行 平面 之 间 





各 个 被 测 孔 的 轴线 必须 分 别 位 了 
E 直 的 距离 为 公差 值 0.05mm 和 0 

























































































































8X 


F 两 对 互 
. 02mm 
i 的 ,理论 正确 
位 置 对 称 配置 的 两 平 





申 |0.05| C| 4 





8 义 














02|CI4 



































3. 线 对 面 位 置 度 公差 











值 前 加 注 $, 则 公差 带 是 直径 为 1 的 



































区 域 。 公 差 带 的 轴线 的 位 置 由 相对 
F 三 基 面 体系 的 理论 正确 尺寸 确定 


4 基准 平面 





0. 08m 


被 测 轴 线 必 须 位 村 
m, 且 以 相对 于 






































F 直径 为 公差 值 




















F C4.B 基准 表面 











准 平面 ) 的 理论 正确 尺寸 所 确定 的 理想 位 
置 为 轴线 的 圆柱 面 内 
a14 申 |40.08|C| 4 















































-一 











每 个 被 测 轴 


0. 1mm, 且 以 相 











F 面 ) 的 理论 ] 



















































































线 必须 位 于 直径 为 公差 
FC.4.B 基准 表面 (基准 
正确 尺寸 所 确定 的 理想 
为 轴线 的 圆柱 面 内 








8X 








钊 [001|CI4 


















































( 续 ) 






































































































































































































































符号 公差 带 定义 公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 
位 置 度 公关 
不 平面 或 中 心平 面 的 位 置 度 公差 
公差 带 是 距离 为 公差 值 1 且 以 面 的 理想 位 置 
de nh nt tabbed 被 测 表 面 必须 位 于 距离 为 公差 什 
a | Es 0.05mm, 且 以 相对 于 基准 线 B( 基准 轴线 ) 
We 和 基准 表面 4( 基准 平面 ) 的 理论 正确 尺寸 
所 确定 的 理想 位 置 对 称 配置 的 两 平行 平面 
之 间 
个 ni 
4 基准 平面 
申 |20.05 
司 秃 度 公关 








1. 点 的 同 轴 度 公 


英 




















公差 带 是 





径 为 公差 值 1 且 与 基准 圆心 同心 








外 圆 的 圆心 必须 位 于 直径 为 公差 值 

















































































































4 
的 圆 内 的 区 域 中 0. 01mm 且 与 基准 圆心 同心 的 圆 内 
S 
总 二 
< ne 
基准 点 4 

2. 轴 的 同 轴 度 公差 

公差 带 是 直径 为 公差 值 :的 圆柱 面 内 的 区 域 II 
该 圆柱 面 的 轴线 与 基准 轴线 同 轴 中 0. 08mm 上 且 与 公共 基准 线 4 一 B( 公 共 基 准 

轴线 ) 同 轴 的 圆柱 面 内 
固定 ©|060.08 14—B 























4 B 


1 
了 
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-x 


全 


公差 带 定义 


( 续 ) 
标注 示例 和 解释 








面对面 的 对 称 度 公 差 





公差 带 是 距离 为 公差 值 :1 且 相 对 基准 的 中 心 

















平面 对 称 配置 的 两 平行 平面 之 间 的 区 域 




















基准 平面 








被 测 中 心平 面 必须 位 于 距离 为 公差 值 
0. 08mm, 且 相对 于 基准 中 心平 面 4 对 称 配 
置 的 两 平行 平面 之 间 





























可 三 | 008 | 4 









































被 测 中 心平 面 必须 位 于 距离 为 公差 值 
0. 08mm 且 相 对 于 公共 基准 中 心平 面 4 一 B 




























































































表 4. 13 跳动 公差 特征 项 目 、 公 差 带 及 图 例 


公差 带 定义 


对 称 配 置 的 两 平行 平面 之 间 
三 | 0.08 |4 一 8 
4 B 
下 人 
标注 示例 和 解释 








1. 径 向 圆 跳 动 公差 








公差 带 是 在 垂直 于 基准 轴线 的 任意 一 测量 











1) 当 被 测 要 素 围 绕 基准 线 4( 基准 轴线 ) 
寺 受 基准 表面 B( 基准 平面 ) 的 约束 旋 















































面 内 半径 差 为 公差 值 ; 且 圆心 在 基准 轴线 上 挤 





两 同心 圆 之 间 的 区 域 





























分 圆周 进行 控制 





测量 平面 


圆 跳动 通常 是 围绕 轴线 旋转 一 整 周 , 也 可 对 部 











同时 , 在 任意 一 测量 平面 内 的 径 向 圆 
洲 动 量 均 不 得 >0. 1mm 

















Af|101|41B 



































2) 被 测 要 素 绕 基 准 线 4( 基准 轴线 ) 旋转 
一 个 给 定 的 部 分 圆周 时 ,在 任意 一 测量 平 
面 内 的 径 向 圆 跳 动量 均 不 得 >0. 2mm 


























0.214 
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( 续 ) 































































































符号 公差 带 定义 公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 
到 跳动 公差 

1 径 向 圆 跳动 公差 

公差 带 是 在 乖 直 于 基准 轴线 的 任意 二 测量 平 
面 内 、 半 径 差 为 公差 值 ! 量 圆 心 在 基准 轴线 上 的 解释 见 2) 
两 同心 圆 之 间 的 区 域 ii 

圆 跳动 通常 是 围绕 轴线 旋转 一 整 周 ,也 可 对 前 
分 圆周 进行 控制 

A 
浮动 3) 当 被 测 要 素 围绕 公共 基准 线 4__B( 公 











共 基 准 轴线 ) 旋转 一 周 时 ,在 任意 一 测量 平 
i 内 的 径 癌 圆 跳动 量 均 不 得 >0. 1mm 












































































































































































































































{10.114—B 
A 8 
测量 平面 
2. 端面 圆 跳 动 公差 
公差 带 是 在 与 基准 同 轴 的 任意 一 半径 位 置 凡 RE 
Wa 0 ent et 
es 周 时 ,在 任意 一 测量 圆柱 面 内 轴 向 的 跳动 
基准 轴线 量 均 不 得 >0. 1mm 
/| 0.1| 
浮动 
会 
测量 圆柱 面 D 
3.， 斜 向 圆 跳动 公差 
公差 带 是 在 与 基准 同 轴 的 任意 一 测量 圆锥 面 
上 距离 为 的 两 圆 之 间 的 区 域 ,其 测量 方向 应 与 
被 测 面 垂直 或 为 被 测 面 的 轮廓 线 的 法 线 方向 本 二 汪汪 
被 测 面 绕 基准 线 C( 基准 轴线 ) 旋转 一 周 
基准 轴线 时 ,在 任意 一 测量 圆锥 面 上 的 跳动 量 均 不 
得 >0. 1mm 
4 
浮动 
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( 续 ) 





符号 公差 带 定义 公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 
圆 跳 动 公差 





4. 斜 向 圆 跳 动 公差 





公差 带 是 在 与 基准 同 轴 的 任意 一 给 定 角 度 的 测 
量 圆 锥 面 上 , 趾 离 为 公差 值 1 的 两 圆 之 间 的 区 域 








渤 





被 测 面 绕 基准 线 4( 基准 轴线 ) 旋转 一 周 
二 时 ,在 给 定 角度 为 60* 的 任意 一 测量 加 锥 面 
上 的 跳动 量 均 不 得 >0. 1mm 


1 
























































0.1|4 












































































































浮动 
S 
全 距 动 人 其 
1 径 向 人 阮 动 人 其 

a ee 被 测 要 素 肝 绕 公 区 基准 级 在- 太 作 香干 
nid 次 旋转 ,并 在 测量 仪器 与 工件 间 同 时 作 旬 
两 圆柱 而 之 问 的 区 域 向 的 相对 移动 时 ,被 测 要 素 上 各 点 间 的 示 
基准 轴线 值 差 均 不 得 >0. lmm ;测量 仪器 或 工件 必须 
沿 着 基准 轴线 方向 并 相对 于 公共 基准 轴线 

A 一 B 移动 

0.114—B 
浮动 4 


















































2. 端面 全 跳动 公差 

















公差 带 是 距离 为 公差 值 1 且 与 基准 垂直 的 两 
平行 平面 之 间 的 区 域 被 测 要 素 围绕 基准 轴线 D 作 若 干 次 旋 
转 , 并 在 测量 仪器 与 工件 间作 径 向 相对 移 
动 时 ,在 被 测 要 素 上 各 点 间 的 示 值 差 均 不 
得 >0. Imm。 测 量 仪器 或 工件 必须 沿 着 轮 






















































































廓 具有 理想 正确 形状 的 线 和 相对 于 基准 轴 
线 刀 的 正确 方向 移动 
浮动 
{fi 0 
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六 、 几 何 误差 的 评定 与 检测 


(一 ) 几何 误差 的 概念 

(1) 形状 误差 形状 误差 是 指 被 测 要 素 对 其 理想 要 素 的 变动 量 。 评 定形 状 误差 时 ， 理 
想 要 素 的 位 置 应 符合 最 小 条 件 。 

(2) 位 置 误差 ”位置 误差 有 三 种 ; 一 是 定向 误差 ， 即 被 测 实际 要 素 对 一 具有 确定 方向 
的 理想 要 素 的 变动 量 ， 理想 要 素 的 方向 由 基准 确定 ， 二 是 定位 误 关 ， 即 被 测 要 素 对 一 具有 确 
定位 置 的 理想 要 素 的 变动 量 ， 理 想 要 素 的 位 置 由 基准 和 理论 正确 尺寸 确定 (对 于 同 轴 度 和 
对 称 度 ， 理 论 正确 尺寸 为 零 ) ; 三 是 跳动 误差 ， 即 被 测 要 素 绕 基准 轴线 无 轴 向 移动 地 回转 一 
周 或 连续 回转 时 ， 由 位 置 固定 或 治理 想 轴线 连续 移动 的 指示 器 ， 在 给 定 方向 上 测 得 的 最 大 与 
最 小 度数 之 差 。 

(二 ) 几何 误差 的 评定 准则 

(1) 最 小 条 件 ” 当 被 测 要 素 与 理想 要 素 进行 比较 时 ,理想 要 素 可 能 处 于 不 同 的 位 置 ， 评 
定 的 形状 误差 值 也 不 同 。 因 此 ， 评 定 实际 要 素 的 形状 误差 时 ， 理 想 要 素 相对 于 实际 要 素 的 位 
置 ， 必 须 有 一 个 统一 的 评定 准则 ， 这 个 准则 称 为 最 小 条 件 准 则 。 所 谓 最 小 条 件 就 是 被 测 要 素 
对 其 理想 要 素 的 变动 量 最 小 。 

对 于 单一 轮廓 要 素 (如 表面 、 轮 廓 线 ) ， 最 小 条 件 就 是 理想 要 素 位 于 实体 之 外 与 实际 
要 素 接触 ， 并 使 被 测 要 素 对 理想 要 素 的 最 大 变动 量 为 最 小 。 如 图 4. 17 所 示 ， 大 满足 六 < 
h,<h3<…<h, 且 hh 最 小 ， 则 符合 最 小 条 件 的 理想 直线 为 41B, ， 直 线 度 误差 也 应 以 有 
为 准 。 

对 于 实际 单一 中 心 要 素 (如 实际 轴线 ) ， 最 小 条 件 就 是 理想 要 素 应 穿 过 实际 中 心 要 素 ， 
并 使 实际 中 心 要 素 对 理想 要 素 的 最 大 变动 量 为 最 小 。 如 图 4. 18 所 示 ，Li 和 疡 分 别 是 处 于 不 
同位 置 时 的 理想 要 素 ，dw 和 d, 分 别 是 被 测 实际 要 素 对 两 个 不 同位 置 时 的 理想 要 素 的 最 大 变 
动量 。 从 图 中 可 看 出 di1<d,， 因 此 工 为 符合 最 小 条 件 的 理想 轴线 ， 在 评定 被 测 实际 轴线 的 
任意 一 方向 的 直线 度 误差 时 ， 应 以 理想 轴线 L| 作为 评定 标准 。 
































dl Li 12 被 测 实际 要 素 





被 测 实际 要 素 hf 














NN 
图 4.17 轮廓 要 素 的 最 小 条 件 图 4. 18 中 心 要 素 的 最 小 条 件 








(2) 最 小 包容 区 域 〈 最 小 区 域 ) ” 当 被 测 要 素 的 实际 情况 和 理想 要 素 的 位 置 确定 后 ， 一 
般 采 用 最 小 包容 区 域 〈 最 小 区 域 ) 的 宽度 或 直径 表示 形状 误差 值 。 前 面 讲 过 ， 所 谓 最 小 包 
容 区 域 最 小 区 域 ) 是 指 包容 被 测 实际 要 素 所 具有 最 小 宽度 了 和 直径 $f 的 区 域 。 按 最 小 包 
容 区 域 评定 形状 误差 的 方法 称 为 最 小 区 域 法 。 图 4. 17 和 图 4. 19 所 示 分 别 表示 轴线 直线 度 误 
差 、 平 面 度 误差 和 圆 度 误差 的 最 小 区 域 。 
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理想 平面 a 
被 测 实际 面 被 测 实际 要 素 






最 小 区 域 


最 小 区 域 
包容 面 
a) 平面 度 误差 最 小 区 域 b) 圆 度 误差 最 小 区 域 


图 4.19 最 小 包容 区 域 








( 三) 几何 误差 的 评定 

1. 形状 误差 的 评定 

(1) 直线 度 误差 的 评定 ”在 约定 平面 内 ， 直 线 度 误 差 可 以 用 符合 最 小 条 件 准则 的 最 小 
包容 区 域 法 来 评定 ， 也 可 采用 两 端点 法 来 
评定 。 | 

采用 最 小 包容 区 域 法 时 ， 在 给 定 平 面 
内 ， 由 两 平行 直线 包容 被 测 直 线 ， 当 被 测 
直线 与 两 平行 直线 呈 低 一 高 一 低 (或 高 一 ~ 
低 一 高 ) 相间 三 点 接触 时 ， 则 两 平行 直线 
之 间 的 区 域 为 最 小 包容 区 域 。 如 图 4. 20 
所 示 。 

当 采 用 两 端点 法 时 ， 以 被 测 直 线 首 尾 两 点 的 连 线 为 评定 直线 度 误差 的 基准 线 ， 各 测 点 相 
对 于 它 的 最 大 偏离 值 Ah,, 与 最 小 偏离 值 Ahii, 之 差 即 为 直线 度 误差 值 ， 如 图 4. 21 所 示 。 测 
点 在 被 测 直 线 上 方 时 ， 偏 离 值 取 正 值 ， 反 之 ， 取 负 值 。 

【 例 4.1】 如 图 4.22 所 示 ， 以 平板 为 测量 基准 ， 对 被 测 要 素 用 指示 表 做 等 距 布点 测量 。 
在 各 测 点 上 ， 指 示 表 的 示 值 见 表 4. 14。 

















图 4.20 直线 度 的 最 小 区 域 
注 : 圆圈 代表 最 高 点 ， 方 框 代表 最 低 点 。 








了 人 












































Po(xo, 0) Ahmin 
O 元 
图 4.21 用 两 端点 法 评定 直线 度 误差 值 图 4.22 用 平板 测量 直线 度 误 差 





表 4.14 【 例 4.1】 测 量 到 的 数据 





测量 点 序号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
指示 表示 值 0 +2 +3 -1 -2 0 F2 +4 +2 











解 ” 作 图 如 图 4. 23 所 示 ， 按 最 小 包容 区 域 法 评定 直线 度 误差 时 ， 过 坐标 (2,+3) 和 
(7,+4) 两 个 最 高 点 作 一 条 直线 ， 再 过 最 低 点 坐标 (4,-2) 作 一 条 平行 于 该 直线 的 平行 线 ， 
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则 这 两 条 平行 线 间 的 纵 坐 标 距离 Aiz 即 为 最 小 包容 区 域 的 宽度 。 从 图 4. 23 中 量 得 按 最 小 区 域 
法 评定 的 直线 度 误 差 为 


xz=S.41um 








M/mm 




















图 4.23 用 作 图 法 求解 直线 度 误差 值 


按 两 端点 连 线 法 评定 直线 度 误差 时 ， 过 坐标 (0,0) 和 (8,+2) 两 个 端点 连 一 条 直线 ， 
如 图 4.23 所 示 。 由 最 高 点 (2,+3) 和 最 低 点 (4, -2) 至 该 直线 的 纵 坐 标 距离 分 别 为 
+2. 51um 和 -3hm， 因 此 按 两 端点 连 线 评定 的 直线 度 误 差 值 为 

Az=(+2.5$l1um)-(-3hm)= 5. 5lum 

(2) 平面 度 误差 的 评定 ”平面 度 误差 的 评定 一 般 采用 最 小 包容 区 域 法 ， 也 可 用 对 角 线 
平面 法 或 三 远 点 平面 法 等 来 评定 。 

采用 最 小 包容 区 域 法 时 ， 以 两 平行 平面 包容 被 测 实际 表面 ， 当 两 平行 平面 与 被 测 表面 至 
少 有 三 点 或 四 点 接触 ， 且 满足 下 列 接触 形式 之 一 时 ， 即 为 最 小 区 域 。 该 区 域 的 宽度 即 为 平面 
度 误差 。 

1) 三 角形 准则 。 实 际 表 面 上 有 3 个 最 高 ( 低 ) 点 与 理想 平面 接触 ; 一 个 最 低 (高 ) 点 
与 男 一 理想 平面 接触 ， 且 最 低 (高 ) 点 的 投影 落 在 由 3 个 最 高 ( 低 ) 点 连 成 的 三 角形 内 ， 
或 位 于 三 角形 的 一 条 边线 上 ， 如 图 4. 24a 所 示 。 

2) 交叉 准则 。 实 际 表 面 上 两 个 最 高 ( 低 ) 点 与 一 理想 平面 接触 ; 两 个 最 低 (高 ) 点 与 
另 一 理想 平面 接触 ， 且 由 两 个 最 高 ( 低 ) 点 和 两 上 最 低 (高 ) 点 分 别 连 成 的 直线 在 空间 呈 
交叉 状态 ， 如 图 4. 24b 所 示 。 

3) 直线 准则 。 实 际 表面 上 两 个 最 高 ( 低 ) 点 与 一 理想 平面 接触 ; 一 个 最 低 (高 ) 点 与 
另 一 理想 平面 接触 ， 且 该 最 低 (高 ) 点 的 投影 位 于 两 个 最 高 ( 低 ) 点 的 连 线 上 ， 如 图 4. 24c 
所 示 。 

采用 对 角 线 平面 法 时 ， 以 通过 实际 被 测 表面 上 的 一 条 对 角 线 且 平 行 于 男 一 条 对 角 线 的 平 
面 作为 基准 平面 ， 取 各 测 点 相对 于 它 的 偏离 值 中 最 大 偏离 值 和 最 小 偏离 值 之 差 作为 平面 度 
误差 。 

采用 三 远 点 平面 法 时 ， 以 通过 实际 被 测 表 面 上 相距 最 远 的 3 个 点 构成 的 平面 作为 基准 平 
面 ， 取 各 测 点 相对 于 它 的 偏离 值 中 最 大 偏离 值 和 最 小 偏离 值 之 差 作为 平面 度 误 差 。 

(3) 圆 度 误 差 的 评定 ” 圆 度 误 差 的 评定 一 般 采 用 最 小 区 域 法 ， 也 可 用 近似 的 方法 ， 如 
最 小 外 接 圆 法 、 最 大 内 接 圆 法 和 最 小 二 乘 圆 法 等 。 

当 采 用 最 小 区 域 法 时 ， 以 两 同心 圆 包容 被 测 圆 ， 当 两 同心 圆 与 被 测 圆 至 少 有 内 外 交替 的 
4 点 接触 时 ， 则 此 两 同心 圆 之 间 的 区 域 就 是 实际 圆 的 最 小 包容 区 域 ， 如 图 4. 25 所 示 。 该 同 
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b) 





图 4.24 平面 度 误差 最 小 区 域 判别 准则 
注 : 左 图 中 圆圈 代表 最 高 点 ， 方 框 代 表 最 低 点 ; 右 图 中 数值 为 被 测 平 面相 对 于 基准 平面 的 坐标 值 。 


心 圆 的 半径 差 即 为 圆 度 误 
差 值 。 

当 采 用 最 小 外 接 圆 法 时 ， 
作 测 得 的 截面 轮廓 曲线 的 最 小 
外 接 圆 以 及 和 该 最 小 外 接 圆 同 
心 的 最 大 内 切 圆 ， 二 者 的 半径 
差 值 为 该 截面 的 圆 度 误 差 ， 此 















































法 适用 于 外 圆 表面 。 

当 采 用 最 大 内 接 圆 法 时 ， 
所 测 得 的 截面 轮廓 曲线 的 最 大 图 4.25 圆 度 误 差 最 小 区 域 判 别 准 则 
内 接 圆 以 及 和 该 最 大 内 接 圆 同 





心 的 最 小 外 接 圆 ， 二 者 的 半径 差 值 为 该 截面 的 圆 度 误差 ， 此 法 适用 于 内 圆 表面 。 

当 采 用 最 小 二 乘 圆 法 时 ， 所 测 得 的 截面 轮廓 曲线 的 最 小 二 乘 圆 以 及 和 最 小 二 乘 圆 同心 的 
最 小 外 接 圆 、 最 大 内 切 圆 ， 二 者 的 半径 差 值 即 为 该 截面 的 圆 度 误 差 ， 此 法 应 用 较 多 ， 更 便于 
在 计算 机 上 使 用 。 

2. 位 置 误差 的 评定 

(1) 定向 误差 的 评定 ”评定 定向 误差 时 ， 理 想 要 素 的 方向 由 基准 和 理想 角度 确定 。 定 
向 误差 值 用 定向 最 小 包容 区 域 (简称 定向 最 小 区 域 ) 的 宽度 或 直径 表示 。 定 向 最 小 区 域 是 
指 与 定向 公差 带 形状 相同 ， 按 理想 被 测 要 素 的 方向 来 包容 被 测 实际 要 素 ， 且 具有 最 小 宽度 或 
直径 的 包容 区 域 。 如 图 4. 26a 所 示 ， 面 对 面 的 平行 度 误 差 ， 就 是 包容 被 测 实际 面 平 行 于 基准 
平面 ， 且 距离 为 最 小 的 两 平行 平面 之 间 的 距离 ， 如 图 4. 26b 所 示 的 轴线 对 平面 的 垂直 度 误 
差 ， 就 是 包容 被 测 实际 直线 ， 垂 直 于 基准 平面 ， 且 直径 为 最 小 的 圆柱 面 的 直径 。 

(2) 定位 误差 的 评定 ”评定 定位 误差 时 ， 理想 要 素 的 位 置 由 基准 和 理论 正确 尺寸 确定 。 
定位 误差 值 用 定位 最 小 包容 区 域 (简称 定位 最 小 区 域 ) 的 宽度 或 直径 表示 。 和 定位 最 小 区 域 
值 与 定位 公差 带 形状 相同 ， 以 理想 被 测 要 素 的 位 置 来 包容 被 测 实际 要 素 ， 且 具有 最 小 宽度 或 
直径 的 包容 区 域 。 如 图 4. 27a 所 示 的 同 轴 度 误差 ， 就 是 包容 被 测 实际 轴线 与 基准 轴线 同 轴 ， 
且 直 径 为 最 小 的 圆柱 面 的 直径 $f; 如 图 4. 27b 所 示 的 对 称 度 误差 ， 就 是 包容 被 测 实际 中 心 
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与 基准 平面 平行 的 理想 要 素 
被 测 实际 要 素 










定向 最 小 区 域 
基准 平面 





基准 平面 
定向 最 小 区 域 Se 
与 基准 平面 垂直 的 理想 要 素 被 测 实际 要 素 


a) 平行 度 误 差 b) 垂直 度 误差 





图 4.26 定向 最 小 区 域 
平面 与 基准 中 心平 面 对 称 ， 且 距离 为 最 小 的 两 平行 平面 间 的 距离 A 如 图 4.27c 所 示 的 平面 
上 点 的 位 置 度 误差 ， 就 是 包容 被 测 实际 点 ， 以 点 的 理想 位 置 为 圆心 ， 且 直径 为 最 小 的 圆 的 直 
径 gf。 











基准 中 心平 面 


基准 轴线 
(理想 要 素 与 它 同 轴 ) (理想 要 素 与 它 共 面 ) $f 




































实际 位 置 上 的 点 
定位 最 小 区 域 2 在 实际 位 置 上 的 点 
在 理想 位 置 上 的 点 
、 人 
定位 最 小 区 域 
被 测 实际 要 素 基准 
a) 同 轴 度 误差 b) 对 称 度 误差 o) 位 置 度 误差 





图 4.27 定位 最 小 区 域 


七 、 几 何 误差 的 检测 原则 


国家 标准 规定 了 五 种 几何 误差 的 检测 原则 。 在 检测 几何 误差 时 ， 应 根据 被 测 对 象 的 结构 
特点 、 精 度 要 求 和 检测 条 件 ， 按 这 些 原则 选择 最 合理 的 检测 方案 。 

(一 ) 与 理想 要 素 比 较 原 则 

与 理想 要 素 比 较 原 则 是 指 测量 时 将 被 测 实际 要 素 与 其 理想 要 素 作 比较 ， 从 中 获得 数据 ， 
以 评定 被 测 要 素 的 几何 误差 值 。 

测量 的 量 值 可 由 直接 法 或 间接 法 获得 ， 所 谓 直接 法 即 被 测 要 素 上 各 测 点 相对 测量 基准 的 
量 值 可 通过 测量 直接 获得 ; 所 谓 间接 法 即 被 测 要 素 上 各 测量 点 相对 测量 基准 的 量 值 可 间接 获 
得 。 图 4. 28 所 示 为 用 刀口 尺 测量 给 定 平面 内 的 直线 度 误差 .就 是 以 刀口 尺 的 为 口 为 理想 直 
线 ， 被 测 要 素 与 之 比较 ,根据 其 间 际 的 大 小 来 确定 直线 度 误 差 。 如 图 4. 29 所 示 ， 采 用 指示 
表 和 平板 测量 平面 度 误差 ,平板 为 测量 基准 ， 以 平板 工作 面 作为 测量 平面 (理想 平面 )， 调 
整 被 测 要 素 上 相距 最 远 三 点 使 之 与 平板 等 高 ， 指 示 表 在 被 测 要 素 上 按 一 定 规则 对 各 采样 点 进 
行 测量 ， 所 得 最 大 与 最 小 读数 之 差 即 为 按 三 点 法 评定 的 平面 度 公 差 值 。 
128 












































下 被 测 零件 
刀口 尺 (理想 要 素 ) 平板 (理想 要 素 ) 一 | 





被 测 零件 


图 4.28 用 刀口 尺 测量 直线 度 误 差 图 4.29 用 指示 表 测 量 平面 度 误差 


(二 ) 测量 坐标 值 原则 

测量 坐标 值 原则 是 指 利用 计量 器 具 的 固有 坐标 ， 测 出 实际 被 测 要 素 上 各 测 点 的 相对 坐标 
值 ， 再 经 过 计算 或 处 理 确定 其 几何 误差 值 。 这 一 原则 主要 用 于 圆 度 、 圆 柱 度 、 轮 廓 度 ， 特 别 
是 位 置 度 误差 的 测量 。 如 图 4. 30 所 示 ， 通 过 一 系列 直角 坐标 值 (x;，y;) ， 便 能 计算 出 孔 心 
对 基准 面 、 孔 与 孔 之 间 的 距离 和 误差 。 

(三 ) 测量 特征 参数 原则 

测量 特征 参数 原则 是 指 测 量 实际 被 测 要 素 上 具有 代表 性 的 参数 ( 即 特征 参数 ) 来 近似 
表示 几何 误差 值 。 这 是 一 条 近似 原则 ， 采 用 此 原则 测量 精度 比较 低 ， 但 易于 实现 ， 在 生产 中 
经 常 使 用 。 图 4. 31 所 示 为 用 测量 直径 来 反映 圆 度 误 差 的 一 个 示例 。 





































































































a) 三 点 法 b) 两 点 法 
图 4.30 用 测量 坐标 值 原则 测量 位 置 度 图 4.31 测量 特征 参数 原则 示例 
(四 ) 测量 跳动 原则 
测量 跳动 原则 是 指 在 被 测 实 际 要 素 绕 基 (WO 


准 轴线 回转 过 程 中 ， 沿 给 定 方向 测量 其 对 某 | 
参考 点 或 线 的 变动 量 ， 以 此 变动 量 为 误差 值 。 
此 原则 主要 用 于 跳动 误差 的 测量 ， 因 跳动 公 
差 就 是 按 特 定 的 测量 方法 定义 位 置 误差 项 目 
的 。 图 4 32 所 示 为 V 形 架 测量 径 向 圆 跳动 的 
示例 。 用 V 形 架 模拟 基准 轴线 ， 并 对 零件 进 
行 轴 向 定位 。 在 被 测 要 素 回 转 一 周 时 ， 指 示 
表 的 最 大 与 最 小 读数 之 差 ， 即 为 在 该 测量 截 
面 内 的 径 向 圆 跳动 。 图 4 32 测量 跳动 原则 示例 
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(五 ) 控制 实效 边界 原则 

控制 实效 边界 原则 的 含义 是 检验 被 测 实际 要 素 是 否 超 过 最 大 实体 实效 边界 ， 以 此 来 判断 
被 测 实际 要 素 合格 与 否 。 该 原则 适用 于 几何 公差 采用 最 大 实体 要 求 的 场合 (最 大 实体 要 求 
详 见 本 章 第 三 节 公差 原则 ) 。 检 测 方 法 如 图 4. 33 所 示 。 











图 4.33 用 控制 实效 边界 原则 检测 同 轴 度 误差 


第 三 节 ”公差 原则 概述 


公差 原则 是 处 理 图 样 上 零件 要 素 (重要 的 ) 尺寸 公差 与 几何 公差 之 间 关 系 的 一 种 准 
则 。 公 差 原则 分 为 独立 原则 和 相关 要 求 ， 而 相关 要 求 又 包括 : 包容 要 求 、 最 大 实体 要 求 、 
最 小 实体 要 求 和 可 首要 求 。 根 据 前 面 的 介绍 可 知 ， 尺 寸 公差 和 几何 公差 是 影响 零件 质量 
的 两 个 方面 。 按 零件 功能 的 要 求 ， 尺 寸 公差 和 几何 公差 可 以 相对 独立 无 关 ， 也 可 以 互相 
影响 、 互 相 补 偿 。 为 保证 设计 要 求 ， 必 须 明确 尺寸 公差 和 几何 公差 之 间 的 内 在 联系 ， 从 
而 可 牧 保 证 零件 加 工 的 质量 。 公 差 原 则 就 是 介绍 、 规 定 两 者 内 在 联系 的 原则 ， 其 中 独立 
原则 是 基本 原则 。 


一 、 有 关公 差 原则 的 基本 概念 


(一 ) 局 部 实际 尺寸 (D,， 4d,) 

一 个 孔 或 轴 的 任意 横 截 面 中 的 任意 一 距离 ， 即 任何 两 相对 点 之 间 测 得 的 尺寸 称 为 局 部 实 
际 尺寸 ， 简 称 实际 尺寸 。 

(二 ) 体外 作用 尺寸 (D,。、di.) 

在 被 测 要 素 的 给 定 长 度 上 ， 与 实际 内 表面 ( 孔 ) 体外 相 接 的 最 大 理想 面 或 与 实际 外 表 
面 ( 轴 ) 体外 相连 的 最 小 理想 面 的 直径 或 宽度 称 为 体外 作用 尺寸 。D,,。、di. 分 别 表示 内 、 外 
表面 ( 孔 、 轴 ) 的 体外 作用 尺寸 ， 如 图 4. 34 所 示 。 

体外 作用 尺寸 的 特点 是 表示 该 尺寸 的 理想 面 处 于 零件 的 实体 之 外 。 因 此 ， 轴 的 体外 作用 
尺寸 大 于 或 等 于 轴 的 实际 尺寸 ; 孔 的 体外 作用 尺寸 小 于 或 等 于 孔 的 实际 尺寸 。 体 外 作用 尺寸 
是 对 零件 装配 起 作用 的 尺寸 。 

(三 ) 体内 作用 尺寸 (Di 、dr ) 

在 被 测 要 素 的 给 定 长 度 上 ， 与 实际 内 表面 ( 孔 ) 体内 相连 的 最 小 理想 面 或 与 实际 外 表 
130 















































CR 











最 小 理想 面 





实际 内 表面 
a) b) 








图 4.34 和 孔 、 轴 的 体外 作用 尺寸 


面 ( 轴 ) 体内 相连 的 最 大 理想 面 的 直径 或 宽度 称 为 体内 作用 尺寸 。Ds 和 da 分 别 表示 内 、 外 
表面 ( 孔 、 轴 ) 的 体内 作用 尺寸 ， 如 图 4. 35 所 示 。 

体内 作用 尺寸 的 特点 是 表示 该 尺寸 的 理想 面 处 于 零件 的 实体 之 内 。 因 此 ， 轴 的 体内 作用 
尺寸 小 于 或 等 于 轴 的 实际 尺寸 ; 孔 的 体内 作用 尺寸 大 于 或 等 于 孔 的 实际 尺寸 。 体 内 作用 尺寸 
用 于 零件 强度 的 校 核 计算 ， 所 以 它 是 对 零件 强度 起 作用 的 尺寸 。 
































给 定 长 度 
给 定 长 度 
a 最 大 理想 面 
二 - 
最 小 理想 面 实际 外 表面 
a) b) 





图 4.35 了 和 孔 、 轴 的 体内 作用 尺寸 


作用 尺寸 是 零件 的 实际 尺寸 和 形状 误差 综合 作用 的 结果 ， 它 是 零件 在 装配 时 真正 起 作用 
的 尺寸 。 同 一 批零 件 加 工 后 的 作用 尺寸 各 不 相同 ， 但 对 于 某 一 零件 而 言 ， 其 作用 尺寸 是 确 
定 的 。 

(四 ) 最 大 实体 状态 (MMC) 

在 实际 要 素 给 定 长 度 上 处 处 位 于 尺寸 公差 带 内 并 且 具 有 实体 最 大 ( 即 材 料 最 多 ) 时 的 
状态 ， 称 为 最 大 实体 状态 。 

(五 ) 最 大 实体 尺寸 (MMS ) 

最 大 实体 尺寸 指 实际 要 素 在 最 大 实体 状态 下 的 极限 尺寸 。 外 表面 ( 轴 ) 的 最 大 实体 尺 
才 用 ww 表示 ， 它 等 于 外 表面 ( 轴 ) 的 最 大 极限 尺寸 d,,; 内 表面 ( 孔 ) 的 最 大 实体 尺寸 用 
Du 表示 ， 它 等 于 内 表面 ( 孔 ) 的 最 小 极限 尺寸 D,,,。 
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(六 ) 最 小 实体 状态 (LMC) 

在 实际 要 素 给 定 长 度 上 处 处 位 于 尺寸 公差 带 内 ,并 且 具 有 实体 最 小 ( 即 材 料 最 少 ) 时 
的 状态 ， 称 为 最 小 实体 状态 。 

(七 ) 最 小 实体 尺寸 (LMS) 

最 小 实体 尺寸 指 实际 要 素 在 最 小 实体 状态 下 的 极限 尺寸 。 外 表面 ( 轴 ) 的 最 小 实体 尺 
才 用 qi 表示 ， 它 等 于 外 表面 ( 轴 ) 的 最 小 极限 尺寸 ws; 内 表面 ( 孔 ) 的 最 小 实体 尺寸 用 
Di 表示 ， 它 等 于 内 表面 ( 孔 ) 的 最 大 极限 尺寸 D,,。 

( 八 ) 最 大 实体 实效 状态 (MMVC) 

在 给 定 长 度 上 ， 实 际 要 素 处 于 最 大 实体 状态 且 其 中 心 要 素 的 形状 或 位 置 误差 等 于 给 出 公 
差 值 时 的 综合 极限 状态 ， 称 为 最 大 实体 实效 状态 ， 如 图 4. 36 所 示 。 

( 九 ) 最 大 实体 实效 尺寸 ( MMVS) 

最 大 实体 实效 尺寸 是 指 要 素 在 最 大 实体 实效 状态 下 的 体外 作用 尺寸 ， 如 图 4. 36b 所 示 。 

对 于 内 表面 ( 孔 ) ， 最 大 实体 实效 尺寸 等 于 最 大 实体 尺寸 减 几何 公差 值 ! (加 注 符号 
@) ， 用 Dyvy 表 示 ， 用 公式 表达 为 

















Duv =Du-t (4.1) 
大口 


对 于 外 表面 ( 轴 )， 最 大 实体 实效 尺寸 等 于 最 大 实体 尺寸 加 几何 公差 值 1 (加 注 符号 
@@) ， 用 dv 表示 ， 用 公式 表达 为 












































dyv=dm+t (4.2) 
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MMVS=MMS-/=30-0.015=29.985 
a) b) 





图 4.36 最 大 实体 实效 状态 和 最 大 实体 实效 尺寸 


(十 ) 最 小 实体 实效 状态 (LMVC) 

在 给 定 长 度 上 ， 实 际 要 素 人 处 于 最 小 实体 状态 且 其 中 心 要 素 的 形状 或 位 置 误差 等 于 给 出 公 
差 值 时 的 综合 极限 状态 ， 称 为 最 小 实体 实效 状态 ， 如 图 4. 37 所 示 。 

(十 一 ) 最 小 实体 实效 尺寸 (LMVS) 

最 小 实体 实效 尺寸 是 指 要 素 在 最 小 实体 状态 下 的 体内 作用 尺寸 ， 如 图 4.37b 所 示 。 

对 于 内 表面 (了 和 孔 )， 最 小 实体 实效 尺寸 等 于 最 小 实体 尺寸 加 几何 公差 值 ; (加 注 符号 
中 ) ， 用 Diy 表 示 ， 用 公式 表达 为 








Div=Di+t (4.3) 
对 于 外 表面 ( 轴 )， 最 小 实体 实效 尺寸 等 于 最 小 实体 尺寸 减 几 何 公 差 值 ; (加 注 符号 
中 ) ， 用 diy 表示 ， 用 公式 表达 为 
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div=di 一 (4.4) 
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LMVS-LMS+/=30.021+0.015=30.036 
a) b) 


图 4.37 最 小 实体 实效 状态 和 最 小 实体 实效 尺寸 


(十 二 ) 边界 

由 设计 给 定 的 具有 理想 形状 的 包容 面 称 为 边界 。 边 界 尺寸 为 极限 包容 面 的 直径 或 宽 。 

由 以 上 定义 可 知 ， 对 于 内 表面 ( 孔 ) ， 其 边界 相当 于 一 个 外 表面 ( 轴 ) ; 对 于 外 表面 
( 轴 ) ， 其 边界 相当 于 一 个 内 表面 ( 孔 ) 。 

由 于 边界 是 具有 理想 形状 的 包容 面 ， 因 而 边界 具有 理想 要 素 的 特性 ， 即 没有 任何 误差 ， 
实际 要 素 不 应 超越 该 理想 形状 的 包容 面 。 内 表面 ( 孔 ) 的 边界 尺寸 和 外 表面 ( 轴 ) 的 边界 
尺寸 分 别 用 Ds 和 ds 表示 。 

1) 最 大 实体 边界 ( MMB) : 尺寸 为 最 大 实体 尺寸 的 边界 。 

2) 最 小 实体 边界 (LMB) : 尺寸 为 最 小 实体 尺寸 的 边界 。 

3) 最 大 实体 实效 边界 ( MMVB) : 尺寸 为 最 大 实体 实效 尺寸 的 边界 (图 4. 36b)。 

4) 最 小 实体 实效 边界 (LMVB) : 尺寸 为 最 小 实体 实效 尺寸 的 边界 (图 4.37b)。 


二 、 公 差 原 则 


公差 原则 分 为 独立 原则 和 相关 要 求 两 大 类 。 

(一 ) 独立 原则 

独立 原则 是 指 图 样 上 给 定 的 每 一 个 尺寸 和 形状 、 位 置 要 求 均 是 独立 的 ， 应 分 别 满足 要 
求 ， 即 尺寸 误差 由 尺寸 公差 确定 ， 儿 何 误 差 由 几何 公差 控制 ， 彼 此 无 关 、 互 不 联系 。 

独立 原则 是 尺寸 公差 和 几何 公差 相互 关系 遵循 的 基本 原则 。 因 此 采用 独立 原则 时 ， 图 样 
上 只 需 分 别 标注 各 自 的 要 求 ， 不 需 任何 特殊 符号 。 

独立 原则 主要 用 于 要 求 严 格 控制 要 素 的 几何 误差 的 场合 。 例 如 ， 贞 轮 箱 轴承 孔 的 同 轴 度 
公差 和 孔径 的 尺寸 公差 必须 按 独立 原则 给 出 ， 否 则 将 影响 齿轮 的 哮 合 质量 ;又 如 ， 要 求 密封 
性 良好 的 零件 ， 常 对 其 形状 精度 提出 较 严 格 的 要 求 ， 其 尺寸 公差 与 形状 公差 也 应 采用 独立 
原则 。 

此 外 ， 对 于 退 刀 模 、 倒 角 、 没 有 配合 要 求 的 尺寸 以 及 未 注 尺 寸 公 差 的 要 素 ， 它 们 的 尺寸 
公差 与 几何 公差 也 应 采用 独立 原则 。 

(二 ) 相关 要 求 

相关 要 求 是 指 图 样 上 给 定 的 尺寸 公差 和 几何 公差 相互 有 关 的 公差 要 求 。 相 关 要 求 分 为 包 
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容 要 求 、 最 大 实体 要 求 和 最 小 实体 要 求 ， 以 及 可 应 用 于 最 大 实体 要 求 和 最 小 实体 要 求 的 可 首 
要 求 。 采 用 相关 要 求 时 ， 被 测 要 素 的 尺寸 公差 和 几何 公差 在 一 定 条 件 下 可 以 相互 转化 。 

1. 包容 要 求 

包容 要 求 是 指 实际 要 素 的 实际 轮廓 应 不 超出 最 大 实体 边界 ， 其 局 部 实际 尺寸 不 得 超出 最 
大 实体 尺寸 的 一 种 公差 原则 ， 即 

对 于 外 表面 ( 轴 ) di.<ds=dy=d,,s 有 晶 d,,<d, 

对 于 内 表面 ( 孔 ) Di.=Dsp=Dy=D,,, 且 D,<D,,、 

包容 要 求 适 用 于 单一 要 素 ， 如 圆柱 表面 、 两 平行 平面 等 。 单 一 要 素 采 取 包 容 要 求 时 ， 应 
在 其 尺寸 极限 偏差 或 公差 带 代号 之 后 加 注 符 号 “@@8”， 如 图 4. 38a 所 示 。 
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图 4.38 包容 要 求 应 用 示例 


单一 要 素 采 用 包容 要 求 时 ， 被 测 实际 要 素 在 最 大 实体 状态 下 的 形状 公差 为 零 。 当 被 测 实 
际 要 素 尺 寸 偏离 最 大 实体 状态 时 ， 形 状 公 差 获 得 尺寸 公差 的 补偿 ， 偏 离 多 少 补偿 多 少 。 当 被 
测 实 际 要 素 为 最 小 实体 状态 时 ， 形状 公差 获得 的 补偿 量 最 多 ， 即 补偿 的 形状 公差 等 于 尺寸 公 
差 。 图 4.38b、c、d 所 示 体 现 了 尺寸 公差 对 几何 公差 的 补偿 。 

包容 要 求 主要 用 于 保证 单一 要 素 的 配合 性 质 ， 特 别 是 配合 公差 较 小 的 精密 配合 ， 如 滑动 
轴承 和 轴 的 配合 、 车 床 尾 座 孔 与 尾 座 套 简 的 配合 等 。 采 用 包容 要 求 时 ， 基 筷 制 配合 中 轴 的 上 
极限 偏差 的 绝对 值 即 为 最 小 间隙 或 最 大 过 盘 的 绝对 值 ;， 基 轴 制 配合 中 孔 的 下 极限 偏差 的 绝对 
值 即 为 最 小 间 队 或 最 大 过 盘 的 绝对 值 。 

2. 最 大 实体 要 求 

最 大 实体 要 求 是 指 被 测 要 素 的 实际 轮廓 应 遵守 其 最 大 实体 实效 边界 ， 当 其 实际 尺寸 偏离 
最 大 实体 尺寸 时 ， 人 允许 其 几何 误差 值 超出 在 最 大 实体 状态 下 给 出 公差 值 的 一 种 公差 要 求 。 

最 大 实体 要 求 适 用 于 中 心 要 素 ， 既 可 用 于 被 测 要 素 ， 又 可 用 于 基准 要 素 ， 还 可 以 同时 用 
于 被 测 要 素 和 基准 要 素 。 当 用 于 被 测 要 素 时 ， 应 在 被 测 要 素 几 何 公 差 框 格 中 的 公差 值 后 标注 
符号 “(WW”， 如 图 4. 39a 所 示 ; 当 用 于 基准 要 素 时 ， 应 在 几何 公差 框 格 内 的 基准 字母 代号 后 
标注 符号 “WY”。 

(1) 最 大 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 ”最 大 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 被 测 要 素 的 实 
际 轮廓 在 给 定 长 度 上 处 处 不 得 超出 最 大 实体 实效 边界 ， 即 其 体外 作用 尺寸 不 应 超出 最 大 实体 
实效 尺寸 ， 且 其 局 部 实际 尺寸 不 得 超出 最 大 实体 尺寸 和 最 小 实体 尺寸 ， 即 

对 于 外 表面 ( 轴 ) wd 三 心 =dv=d + 且 d <d 三， 

对 于 内 表面 ( 孔 ) Di.=Ds=Dyv=D,,-t 上 且 刀 ， 三 D 三 六 ， 

最 大 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 在 图 样 上 标注 的 几何 公差 值 是 被 测 要 素 处 于 最 大 实体 
状态 时 给 定 的 公差 值 。 当 被 测 要 素 的 实际 尺寸 偏离 其 最 大 实际 尺寸 时 ， 人 允许 儿 何 误差 值 大 于 
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图 样 上 标注 的 几何 公差 值 ， 即 允许 几何 公差 值 获得 尺寸 公差 的 补偿 ， 偏 离 多 少 补偿 多 少 。 当 
被 测 实际 要 素 为 最 小 实体 状态 时 ， 几 何 公差 获得 的 补偿 量 最 多 ， 即 几何 公差 最 大 补偿 值 等 于 
尺寸 公差 。 图 4. 39b、c、d 所 示 体 现 了 最 大 实体 要 求 时 尺寸 公差 对 几何 公差 的 补偿 。 
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图 4.39 最 大 实体 要 求 应 用 于 单一 要 素 示 例 


(2) 最 大 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 ”最 大 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 时 ， 基 准 要 素 应 遵 
守 相 应 的 边界 。 若 基准 要 素 的 实际 轮廓 偏离 其 相应 的 边界 ， 即 其 体外 作用 尺寸 偏离 其 相应 的 
边界 尺寸 ， 则 允许 基准 要 素 在 一 定 范围 内 浮动 ， 其 浮动 范围 等 于 基准 要 素 的 体外 作用 尺寸 与 
其 相应 的 边界 尺寸 之 差 。 

基准 要 素 的 边界 与 其 本 身 采 用 或 不 采用 最 大 实体 要 求 有 关 。 当 基准 要 素 本 身 采用 最 大 实 
体 要 求 时 ， 则 其 相应 的 边界 为 最 大 实体 实效 边界 。 此 时 ， 基 准 代 号 应 直接 标注 在 形成 该 最 大 
实体 实效 边界 的 几何 公差 框 格 下 面 ， 如 图 4. 40a、b 所 示 。 

当 基 准 要 素 本 身 不 采用 最 大 实体 要 求 时 ， 不 论 采 用 独立 原则 还 是 包容 要 求 ， 其 相应 的 边 
界 都 为 最 大 实体 边界 ， 如 图 4.40c、d 所 示 。 
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图 4.40 ”最 大 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 示例 


当 被 测 要 素 和 基准 要 素 均 采用 最 大 实体 要 求 时 ， 基 准 要 素 的 相应 边界 就 是 被 测 要 素 的 边 
界 ， 相 应 的 边界 缘 为 被 测 要 素 的 最 大 实体 实效 边界 。 

由 于 最 大 实体 要 求 在 几何 公差 和 尺寸 公差 之 间 建 立 关 系 ， 因 此 只 有 在 被 测 要 素 或 基准 要 
素 为 中 心 要 素 时 ， 才 能 应 用 最 大 实体 要 求 。 最 大 实体 要 求 主 要 用 于 保证 可 装配 性 ， 而 对 其 他 
功能 要 求 较 低 的 零件 要 素 ， 最 大 实体 要 求 可 以 充分 利用 尺寸 公差 补偿 几何 公差 ， 以 提高 零件 
合格 率 ， 从 而 获得 显著 的 经 济 效益 。 

3. 最 小 实体 要 求 

最 小 实体 要 求 是 指 被 测 要 素 的 实际 轮廓 应 遵守 其 最 小 实体 实效 边界 (LMVB) ， 当 其 实 
际 尺寸 偏 离 最 小 实体 尺寸 时 ， 允 许 其 几何 误差 值 超出 在 最 小 实体 状态 下 给 出 的 公差 值 的 一 种 
公差 要 求 。 

最 小 实体 要 求 适 用 于 中 心 要 素 ， 既 可 应 用 于 被 测 要 素 ， 又 可 应 用 于 基准 要 素 。 当 用 于 被 
测 要 素 时 ， 应 在 被 测 要 素 几 何 公差 框 格 中 的 公差 值 后 面 标注 符号 “(DD”， 如 图 4. 41a 所 示 ; 
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当 用 于 基准 要 素 时 ， 应 在 图 样 上 公差 框 格 中 的 基准 字母 后 标注 符号 “(D”。 

(1) 最 小 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 ”最 小 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 被 测 要 素 的 实 
际 轮廓 在 给 定 长 度 上 处 处 不 得 超出 最 小 实体 边界 ， 即 体内 作用 尺寸 不 应 超出 最 小 实体 实效 尺 
才 ， 且 其 局 部 实际 尺寸 不 得 超出 最 大 实体 尺寸 和 最 小 实体 尺寸 ， 即 

对 于 外 表面 ( 轴 ) ds 宇 div 且 d <d,<d,,. 

对 于 内 表面 ( 孔 ) Ds Div 日 D,,,<D,<D,,. 

最 小 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 时 ， 在 图 样 上 标 出 的 几何 公差 值 是 被 测 要 素 处 于 最 小 实体 状 
态 时 给 定 的 公差 值 。 当 被 测 要 素 的 实际 尺寸 偏离 其 最 小 实体 尺寸 时 ， 人 允许 几何 误差 值 大 于 图 
样 上 标 出 的 几何 公差 值 ， 即 允许 几何 公差 值 获得 尺寸 公差 的 补偿 ,偏离 多 少 补偿 多 少 。 当 被 
测 实际 要 素 为 最 大 实体 状态 时 ， 几 何 公 差 获 得 的 补偿 量 最 多 ， 即 几何 公差 最 大 补偿 值 等 于 尺 
寸 公差 。 图 4. 41b 、e 所 示 体 现 了 最 小 实体 要 求 时 尺寸 公差 对 几何 公差 的 补偿 。 
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图 4.41 最 小 实体 要 求 应 用 于 单一 要 素 示例 


(2) 最 小 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 ”最 小 实体 要 求 应 用 于 基准 要 素 时 ， 基 准 要 素 应 遵 
守 相 应 的 边界 。 若 基准 要 素 的 实际 轮廓 偏离 其 相应 的 边界 ， 即 其 体内 作用 尺寸 偏离 其 相应 的 
边界 尺寸 ， 则 允许 基准 要 素 在 一 定 范围 内 浮动 ， 其 浮动 范围 等 于 基准 要 素 的 体内 作用 尺寸 与 
其 相应 边界 尺寸 之 差 。 

基准 要 素 的 边界 与 其 本 身 采用 或 不 采用 最 小 实体 要 求 有 关 。 当 基准 要 素 本 身 采 用 最 小 实 
体 要 求 时 ， 其 相应 的 边界 为 最 小 实体 实效 边界 。 此 时 ， 基 准 代 号 应 直接 标注 在 形成 该 最 小 实 
体 实效 边界 的 几何 公差 框 格 下 面 ， 如 图 4. 42 所 示 ; 当 基 准 要 素 本 身 不 采用 最 小 实体 要 求 时 ， 
则 相应 的 边界 为 最 小 实体 边界 。 

4. 可 逆 要 求 

可 逆 要 求 是 指 在 不 影响 零件 功能 的 前 提 下 ， 当 被 测 要 素 (轴线 或 中 心平 面 ) 的 几何 误 
差 值 小 于 给 出 的 几何 公差 值 时 ， 允 许 相 应 的 尺寸 公差 增 大 。 通 常 ， 可 首要 求 与 最 大 实体 要 求 
或 最 小 实体 要 求 一 起 应 用 ， 在 允许 的 边界 内 进行 尺寸 公差 和 几何 公差 的 相互 补偿 。 或 者 说 ， 
根据 零件 的 功能 ， 为 分 配 尺 寸 公差 和 几何 公差 提供 方便 。 

可 逆 要 求 既 可 应 用 于 最 大 实体 要 求 ， 也 可 用 于 最 小 实体 要 求 。 可 逆 要 求 用 于 最 大 实体 要 
求 的 标注 方法 是 在 图 样 上 将 表示 可 首要 求 的 符号 @® 置 于 符号 MM 后 ， 如 图 4. 43a 所 示 ; 可 逆 要 
求 用 于 最 小 实体 要 求 的 标注 方法 是 在 图 样 上 将 表示 可 首要 求 的 符号 @ 置 于 符号 OD 的 后 面 ， 如 
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图 4.42 ”基准 要 素 本 身 采 用 最 小 实体 要 求 应 用 示例 
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图 4.43 ”可逆 要 求 标注 示例 








图 4. 43b 所 示 。 

(1) 可 道 要 求 用 于 最 大 实体 要 求 ” 可 首要 求 用 于 最 大 实体 要 求 时 ， 被 测 要 素 的 实际 轮 
廓 应 遵守 其 最 大 实体 实效 边界 ， 当 其 实际 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 时 ， 人 允许 其 几何 误差 值 超出 
在 最 大 实体 状态 下 给 出 的 几何 公差 值 ， 当 其 几何 误差 值 小 于 给 出 的 几何 公差 值 时 ， 也 允许 其 
实际 尺寸 超出 最 大 实体 尺寸 。 也 就 是 说 ， 被 测 要 素 的 实际 尺寸 可 在 最 小 实体 尺寸 和 最 大 实体 
实效 尺寸 之 间 变 动 ， 但 要 保证 其 体外 作用 尺寸 不 超出 最 大 实体 实效 尺寸 。 

(2) 可 逆 要 求 用 于 最 小 实体 要 求 ” 可逆 要 求 用 于 最 小 实体 要 求 时 ， 被 测 要 素 的 实际 轮 
廓 应 遵守 其 最 小 实体 实效 边界 ， 当 其 实际 尺寸 偏离 最 小 实体 尺寸 时 ， 人 允许 其 几何 误差 值 超出 
在 最 小 实体 状态 下 给 出 的 几何 公差 值 ， 当 其 几何 误差 值 小 于 给 出 的 几何 公差 值 时 ， 也 允许 其 
实际 尺寸 超出 最 小 实体 尺寸 。 也 就 是 说 ， 被 测 要 素 的 实际 尺寸 可 以 在 最 大 实体 尺寸 和 最 小 实 
体 实 效 尺寸 之 间 变 动 ， 但 要 保证 其 体内 作用 尺寸 不 超出 最 小 实体 实效 尺寸 。 

可 逆 要 求 不 能 单独 应 用 ， 它 总 是 与 最 大 实体 要 求 或 最 小 实体 要 求 一 起 应 


第 四 节 。 儿 何 公差 的 选择 


儿 何 公差 的 选用 是 否 合适 ， 直 接 影响 产品 的 质量 进而 影响 生产 成 本 。 要 做 好 这 一 点 ， 还 
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需要 相应 的 理论 基础 、 专 业 知 识 及 实践 经 验 。 
几何 公差 的 选用 内 容 主要 有 : 公差 项 目 、 公 差 数 值 (公差 等 级 ) 、 公 差 原 则 及 公差 基准 
四 个 方面 。 


一 、 儿 何 公差 项 目的 选择 


选择 几何 公差 项 目 应 从 以 下 几 个 方面 考虑 : 

1) 零件 的 几何 特征 : 零件 的 几何 特征 与 零件 加 工 误差 形式 密切 关联 ， 如 圆柱 形 零件 会 
出 现 圆柱 度 误 差 ; 平面 零件 会 出 现 平 面 度 误 差 ; 槽 类 零件 会 产生 对 称 度 误差 ， 而 阶梯 轴 或 孔 
零件 会 产生 同 轴 度 误差 ; 凸轮 类 零件 会 出 现 轮廓 度 误差 等 。 因 此 零件 的 几何 结构 特征 不 同 ， 
就 应 有 不 同 的 形状 和 位 置 公差 要 求 ， 以 控制 零件 的 加 工 质量 。 

2) 零件 的 功能 要 求 : 根据 对 零件 不 同 的 功能 要 求 ， 应 给 定 不 同 的 几何 公差 要 求 来 控制 
加 工 的 精度 。 例 如 ， 机 床 主轴 箱 两 齿轮 轴 的 轴线 需 用 平行 度 公差 来 控制 ， 以 保证 齿轮 的 路 合 
精度 及 承载 能 力 。 为 了 保证 机 床 加 工 的 回转 精度 和 工作 精度 ， 应 对 机 床 主轴 轴 有 颈 规定 圆柱 度 
和 同 轴 度 公差 ;对 机 床 导 轨 提 出 直线 度 和 平面 度 要 求 是 为 保证 其 工作 台 或 刀 架 运动 轨迹 的 精 
度 。 如 此 等 等 ， 零 件 的 功能 要 求 是 几何 公差 项 目 选用 的 第 二 个 因素 。 

3) 几何 公差 检测 的 方便 性 和 经 济 性 : 在 满足 零件 功能 要 求 的 前 提 下 ， 应 充分 考虑 几何 
公差 项 目 代替 检测 的 方便 与 经 济 性 ， 用 检测 简便 的 项 目 代替 检测 较 难 的 项 目 。 例 如 ， 对 轴 类 
零件 可 用 径 向 全 跳动 公差 综合 控制 圆柱 度 公差 、 同 轴 度 公差 ， 用 端面 全 跳动 代替 端面 对 轴线 
的 垂直 度 ， 以 给 检测 带 来 了 方便 。 但 应 注意 ， 径 向 全 跳动 是 同 轴 度 误差 与 圆柱 面 形状 误差 的 
综合 结果 ， 因 此 当 同 轴 度 公差 由 径 向 跳动 代 将 时 ,给 出 的 跳动 公差 值 应 略 大 于 同 轴 度 公差 
值 ， 和 否则 会 要 求 过 高 。 

4) 应 从 工厂 、 车 间 现 有 的 检测 条 件 来 考虑 几何 公差 项 目的 选择 ， 同 时 还 应 参照 有 关 专 
业 标 准 的 规定 来 选择 。 例 如 ， 与 滚动 轴承 相配 合 的 孔 与 轴 应 当 标注 哪些 几何 公差 要 求 ， 单 
键 、 花 键 、 齿 轮 等 标准 对 几何 公差 有 哪些 相应 要 求 与 规定 等 。 对 现 有 设计 资料 和 成 功 的 实例 
应 用 类 比 法 是 适宜 的 并 且 是 可 行 的 。 


二 、 几 何 公 差 值 (或 公差 等 级 ) 的 选择 


几何 公差 值 (或 公差 等 级 ) 的 选择 原则 是 在 满足 零件 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 选 择 最 大 、 
最 经 济 的 公差 值 ， 即 公差 等 级 尽 可 能 低 的 公差 值 。 

确定 几何 公差 值 的 方法 有 类 比 法 、 计 算法 及 经 验 法 ,但 类 比 法 用 得 较 多 。 

国家 标准 对 几何 公差 共 14 个 项 目 中 的 11 个 项 目的 公差 值 及 精度 等 级 均 有 明确 规定 ， 对 
于 线 、 面 轮廓 度 、 位 置 度 公 差 值 也 用 文字 说 明了 其 参照 的 依据 和 对 应 的 公差 值 。 对 于 未 注 公 
差 值 ， 可 在 表 4.2~ 表 4.5 查 出 ， 不 同 加 工 方法 对 几何 公差 的 影响 见 表 4. 15 和 表 4. 16， 在 进 
行 公 差 值 选择 时 均 可 作为 参考 。 

按 类 比 法 确定 公差 值 时 ， 还 应 考虑 以 下 几 个 问题 ; 

1) 注意 形状 公差 与 位 置 公差 之 间 的 关系 。 各 公差 值 之 间 应 注意 协调 ， 若 对 某 被 测 要 素 
有 多 项 几何 公差 要 求 时 ， 则 应 满足 以 下 关系 : 

1 形状 < 定向 < 定位 

2) 注意 几何 公差 与 尺寸 公差 之 间 的 关系 。 同 柱 形 零 件 的 形状 公差 (轴线 直线 度 除外 ) 
一 般 情 况 下 应 小 于 其 尺寸 公差 值 ， 平 行 度 公 差 值 应 小 于 其 相应 的 距离 尺寸 的 公差 值 。 
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表 4. 15 几 种 主要 加 工 方法 所 能 达到 的 直线 度 、 平 面 度 公差 等 级 


















































































































































公差 等 级 
加 工 方法 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
粗 O 
车 细 O O 
精 O @ O O 
粗 O O 
铣 细 O 〇 
精 O O O O 
粒 O © 
刨 细 O O 
精 O O O 
粒 O O O 
磨 细 O O O 
精 O O O O 加 O 
粗 O O 
研磨 细 O 
精 O O 
粗 O O 
刊 研 细 O O 
精 O O O 
表 4. 16 几 种 主要 加 工 方法 所 能 达到 的 同 轴 度 公差 等 级 
民 公差 等 级 
加 工 方法 1 9 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
加 工 孔 G O O O O 
车 , 链 加 工 轴 O O O O O O 
贸 O O O 
麻 孔 O O © O O O 
加 届 O O O O O O 
斑 磨 O O O 
研磨 O O O 



































3) 注意 形状 公差 值 与 表面 粗糙 度 之 间 的 关系 。 通 常 ， 被 测 要 素 的 表面 粗糙 度 评定 参数 
Ra 值 应 小 于 其 形状 公差 值 ， 一 般 为 形状 公差 值 的 20%~25%。 

4) 注意 零件 的 结构 特点 与 公差 等 级 之 间 的 关系 。 刚 度 较 差 的 零件 (如 细 长 轴 ) 和 结构 
特殊 的 要 素 (如 跨 距 较 大 的 孔 、 轴 等 )， 在 满足 零件 功能 的 前 提 下 其 公差 值 可 适当 降低 1、2 
级 ; 线 对 线 ， 线 对 面相 对 于 面对面 的 平行 度 或 垂直 度 公 差 可 适当 降低 1、2 级 。 


三 、 公 差 原则 的 选择 


对 同一 零件 上 同一 要 素 ， 既 有 尺寸 公差 要 求 义 有 几何 公差 要 求 时 ， 要 确定 它们 之 间 的 关 
系 ， 即 确定 选用 何 种 公差 原则 或 公差 要 求 。 

公差 原则 包括 两 部 分 : 独立 原则 和 相关 要 求 。 独 立 原则 是 基本 的 公差 原则 ， 主 要 指 尺 十 
公差 与 几何 公差 相互 独立 ， 应 分 别 满足 要 求 。 而 相关 要 求 是 在 此 基础 上 的 进一步 的 公差 原 
则 ， 主 要 指 尺寸 公差 与 几何 公差 之 间 若 有 余 量 可 单 向 或 相互 补偿 以 保证 相应 的 功能 要 求 。 下 
面 分 别 给 以 说 明 : 

1. 独立 原则 通常 用 于 对 零件 有 特殊 功能 要 求 的 场合 

1) 尺寸 精度 和 几何 精度 需要 分 别 满足 要 求 ， 如 齿 轮 箱 体 孔 的 尺寸 精度 和 两 孔 轴 线 的 平 
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行 度 要 求 各 自 独 立 ; 连 杆 活塞 销 的 尺寸 精度 与 其 圆柱 度 ; 滚动 轴承 内 、 外 圈 深 道 的 尺寸 精度 
和 其 形状 精度 之 间 需 分 别 满足 要 求 。 

2) 尺寸 精度 和 几何 精度 要 求 相 差 太 大 ， 如 印刷 机 的 深 简 ， 其 形状 精度 一 一 圆柱 度 要 求 
高 ， 而 其 尺寸 精度 要 求 低 ; 又 如 平板 的 平面 度 要 求 高 而 尺寸 精度 要 求 低 ， 因 此 应 选 独立 原则 
以 满足 要 求 。 

3) 用 于 保证 运动 精度 和 密封 性 ， 如 导轨 的 直线 度 要 求 严格 ， 而 尺寸 精度 要 求 不 高 ; 气 
氏 套 内 和 孔 为 保证 与 活塞 环 在 直径 方向 的 密封 性 能 ， 其 圆 度 或 圆柱 度 公差 要 求 高 。 

2. 相关 要 求 有 四 个 方面 的 公差 原则 要 求 

1) 包容 要 求 : 包容 要 求 主要 用 于 需要 严格 保证 配合 性 质 的 场合 ， 适 用 于 圆柱 面 和 由 两 
平行 平面 组 成 的 单一 要 素 。 两 平行 平面 应 用 包容 要 求 除 能 保证 其 配合 性 质 外 ， 还 用 于 需要 确 
保 装 配 互 换 性 的 场合 。 

2) 最 大 实体 要 求 : 最 大 实体 要 求 主要 用 于 保证 可 装配 性 的 场合 ， 如 轴承 盖 上 用 于 穿 过 
螺钉 的 通 孔 的 加 工 。 最 大 实体 要 求 只 能 用 于 中 心 要 素 ， 因 为 非 中 心 要 素 不 存在 尺寸 公差 对 几 
何 公差 的 补偿 问题 。 凡 是 功能 允许 而 又 适用 最 大 实体 要 求 的 情况 都 应 采用 最 大 实体 要 求 ， 以 
取得 最 大 的 技术 经 济 效应 。 

3) 最 小 实体 要 求 : 与 最 大 实体 要 求 对 应 ， 最 小 实体 要 求 主要 用 于 保证 零件 强度 和 最 小 
壁 厚 等 场合 。 

4) 可 逆 要 求 ， 可 首要 求 通常 与 最 大 (或 最 小 ) 实体 要 求 一 起 应 用 ， 人 允许 在 满足 零件 功 
能 要 求 的 前 提 下 ,扩大 尺寸 公差 的 要 求 。 如 当 被 测 轴 线 或 中 心平 面 的 几何 误差 值 小 于 给 出 的 
几何 公差 值 时 ， 允 许 相应 的 尺寸 公差 增 大 ， 使 尺寸 超过 最 大 (或 最 小 ) 实体 尺寸 而 其 体外 
(或 体内 ) 作用 尺寸 不 超过 其 最 大 (或 最 小 ) 实体 实效 边界 的 零件 成 为 合格 品 ， 从 而 提高 经 
济 效益 。 可 逆 要 求 一 般 在 不 影响 零件 功能 要 求 的 场合 均 可 以 选用 。 


四 、 公 差 基 准 的 选择 


用 于 确定 被 测 要 素 的 方向 、 位 置 而 作 参 考 的 理想 要 素 称 为 基准 。 零 件 上 的 要 素 都 可 以 作 
为 基准 。 选 择 基 准时 ， 主 要 应 根据 零件 的 功能 和 设计 要 求 ， 并 兼顾 基准 统一 原则 和 零件 结构 
村 征 ， 通 常 可 以 从 下 面 几 方面 来 考虑 : 

1) 从 设计 考虑 ， 应 根据 零件 形体 的 功能 要 求 及 要 素 间 的 几何 关系 来 选择 基准 。 例 如 ， 
对 于 旋转 的 轴 件 ， 常 选用 与 轴承 配合 的 轴 颈 表面 或 轴 两 端的 中 心 孔 作 基准 。 

2) 从 加 工 工艺 考虑 ， 应 选择 零件 加 工时 在 工 、 夹 具 中 定位 的 相应 要 素 作 基准 。 

3) 从 测量 考虑 ， 应 选择 零件 在 测量 、 检 验 时 在 计量 器 具 中 定位 的 相应 要 素 为 基准 。 

4) 从 装配 关系 考虑 ， 应 选择 零件 相互 配合 、 相 互 接触 的 表面 作 基准 ， 以 保证 零件 的 正 
确 装 配 。 

比较 理想 的 基准 是 设计 、 加 工 、 测 量 和 装配 基准 为 同一 要 素 ， 也 就 是 遵守 基准 统一 的 原 
则 。 在 选择 基准 时 ， 无 论 对 设计 者 还 是 工艺 工程 师 均 应 注意 务必 使 设计 基准 与 装配 基准 重 
合 ， 以 满足 使 用 要 求 ; 务必 使 设计 基准 与 加 工 和 检验 基准 统一 ， 一 方面 便于 加 工 检测 ， 另 一 
方面 可 消除 因 基 准 不 统一 而 产生 的 加 工 测 量 误差 ; 务必 使 各 项 位 置 公 差 、 各 加 工 工序 尽量 采 
用 同一 基准 ， 以 便 简 化 工 、 夹 、 量 具 的 设计 与 制造 ， 简 化 测量 方法 。 

基准 分 为 单一 基准 、 组 合 基准 、 多 基准 和 任 选 基准 等 多 种 情况 。 对 多 基准 应 选择 对 被 测 
要 素 使 用 要 求 影响 最 大 或 定位 最 稳 的 平面 作 第 一 基准 。 
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4-1 








4-2 








4-3 
(1) 圆锥 首 
(2) 圆锥 首 
(3) 圆锥 





























轴 度 公差 为 0. 01mm。 





(4) gd 圆柱 面 的 圆 村 








FE 度 公差 为 0. 015mm。 











(5) 右 端 卫 
动 公差 为 0.0lmm 














O 


B 对 gd 圆 村 


FE 面 轴线 的 端面 圆 跳 





4-4 体外 作用 尺寸 和 体内 作用 尺寸 与 最 大 


实体 实效 尺寸 和 最 小 实体 实效 尺寸 有 何 


区 别 ? 


4-5 最 大 实体 边界 和 最 小 实体 边界 与 最 大 








实体 实效 边界 和 最 小 实体 实效 边界 有 何 








区 别 ? 


4-6 试 分 析 比 较 圆 度 与 径 向 圆 跳 动 两 者 公 





差 带 的 异同 ; 圆 村 





异同 ; 端面 对 轴线 的 导 





E 度 与 径 向 全 跳动 两 者 公差 带 的 
E 直 度 与 端面 全 跳动 两 者 公差 带 的 异同 。 








习 


形状 公差 包含 哪 几 个 项 目 ? 分 别 用 什么 符号 表示 ? 
位 置 公差 中 定向 、 定 位 、 跳 动 各 有 哪些 项 目 ? 分 别 用 什么 符号 表示 ? 
试 将 下 列 各 项 几何 公差 要 求 标注 在 图 4.44 上 : 
4 的 圆 度 公差 为 0. 006mm。 
4 的 素 线 直线 度 公差 为 0. 005mm。 
4 的 轴线 对 $a 圆柱 面 轴线 的 同 





题 





90° 














4-7 对 同一 
何 考虑 ? 
4-8 如 





系 








图 4. 45 所 示 ， 改 正 图 
4-9 将 下 列 技术 要 求 标注 在 医 
轴线 对 $40P7 孔 轴 线 的 同 轴 度 公差 为 $0.015mm; (3) $40P7 了 筷 








多 | 





4.46 上 。(1) $100h6 圆 村 


S | 
| 


图 4.44 习题 4-3 的 图 


既 有 位 置 公 差 要 求 ， 又 有 形状 公差 要 求 时 ， 形 状 公差 值 与 位 置 公差 值 的 大 小 关系 应 如 





中 各 项 几何 公差 标注 上 的 错误 (不 得 改变 几何 公差 项 

















目 )。 
FE 表 面 的 圆 度 公差 为 0.005mm; (2) $100h6 
的 圆 村 


FE 度 公差 为 0.00Smm; (4) 左 端的 凸 











台 平 面 对 $40P7 孔 轴 线 的 垂直 度 公 差 为 0.01mm; (5) 右 凸 台 端 面 对 左 凸 台 端 面 的 平行 度 公差 为 0. 02mm。 
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人 | T4 
O|l T3 |14 HI T2 
图 4.45 习题 4-8 的 图 图 4.46 习题 4-9 的 图 
4-10 说 明 表 4. 17 中 几何 公差 代号 的 含义 。 
表 4. 17 习题 4- 10 的 表 
代号 解释 代号 含义 公差 带 形状 
©O| 0.004 
人 | 0.015 | 8 
I1| 001 14 
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4-11 被 测 要 素 为 一 封闭 曲线 〈 圆 ) ， 如 图 4. 47 所 示 ， 采 用 圆 度 公 差 和 线 轮廓 度 公 差 ， 两 种 标注 有 何不 同 ? 


































































































































































































| 0.025 Ofo05 
$20.025 
图 4.47 习题 4-11 的 图 
4-12 ”如 图 4. 48 所 示 ， 比 较 图 中 四 种 垂直 度 公差 标注 方法 区 别 。 
+0.02 +0.02 
L180.0214 2 4 00.02@W 1 4 
A A 
+0.02 
+0.02 
4 > 了 | 002 |4 
了 | 0.04 |4 

















图 4.48 习题 4-12 的 图 





4-13 ”如 图 4.49 所 示 , 被 测 要 素 采 用 的 公差 原则 是 
































， 最 大 实体 尺寸 是 mm， 最 小 实体 尺寸 是 - 2 
mm， 实 效 尺 寸 是 mm， 垂 直 度 公差 给 定 值 是 mm ， 
垂直 度 公差 最 大 补偿 值 是 mm。 设 孔 的 横 截 面 形 状 正确 ， 区 

































































当 孔 实际 尺寸 处 处 都 为 60mm 时 ， 垂 直 度 公差 允许 值 是 

_ mm， 当 孔 实际 太 才 处 处 都 为 $60. 10mm 时 ， 垂 直 度 公 

差 允 许 值 是 mm。 
4-14 如 图 4.50 所 示 ， 车 被 测 孔 的 形状 正确 。(1) 测 得 其 

实际 尺寸 为 $30. 01mm， 而 同 轴 度 误差 为 $0. 04mm， 求 该 零件 的 

实效 尺寸 、 作 用 尺寸 ; (2) 若 测 得 实际 尺寸 为 $30.01mm、 

420. 01mm， 同 轴 度 误差 为 W0. 05mm， 问 该 零件 是 否 合格 ”为 什 

么 ? (3) 可 允许 的 最 大 同 轴 度 误差 值 是 多 少 ? 到 4.49 习题 4-13 的 图 
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图 4. 50 习题 4-14 的 图 


































eh 
+ 

















> 
lL 

















4-15 如 图 4.51 所 示 ， 要求 : (1) 指出 被 测 要 素 遵 守 的 公差 原则 ; (2) 求 出 单一 要 素 的 最 大 实体 实 
效 尺寸 ， 关 联 要素 的 最 大 实体 实效 尺寸 ， (3) 求 被 测 要 素 的 形状 、 位 置 公差 的 给 定 值 ， 最 大 允许 值 ; 
(4) 若 被 测 要 素 实际 尺寸 处 处 为 $19.97mm， 轴 线 对 基准 4 的 垂直 度 误 差 为 $0. 09mm， 判 断 其 垂直 度 的 合 
格 性 ， 并 说 明理 由 。 

4-16 某 零 件 的 同 轴 度 要 求 如 图 4. 52 所 示 ， 今 测 得 实际 轴线 与 基准 轴线 的 最 大 距离 为 +0. 04mm， 最 小 
距离 为 -0.01mm， 求 该 零件 的 同 轴 度 误差 值 ， 并 判断 是 否 合格 。 





























































































































G20 81 了 |20059| 4 
一 |20.02) ©|#0.06 
4 
图 4.51 习题 4-15 的 图 图 4.52 习题 4-16 的 图 
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第 五 蔓 ” 表 面 粗 糙 度 


第 -- 节 概 ” 述 


加 工 完成 的 零件 表面 形状 一 般 是 比较 复杂 的 ， 由 加 工 形成 的 实际 表面 一 般 为 非 理想 状 
态 ， 它 是 由 表面 粗糙 度 、 表 面 波纹 度 和 表面 形状 误差 综合 而 成 的 表面 。 

表面 粗糙 度 是 一 种 微观 几何 形状 误差 。 在 机 械 加 工 过 程 中 ， 由 于 刀 痕 、 材 料 的 塑性 变 
形 、 加 工 系统 的 高 频 振 动 以 及 刀具 与 加 工 表面 的 摩 氛 等 原因 ， 在 加 工 表 面 上 都 会 存在 着 由 刀 
具 或 砂轮 等 切削 产生 的 较 小 间距 和 微小 峰 、 谷 所 形成 的 微观 几何 形状 误差 ， 这 种 微观 几何 形 
状 误差 称 为 粗糙 度 。 

我 国 对 表面 粗糙 度 标准 进行 了 多 次 修订 ， 本 章 所 涉及 的 国家 标准 有 GB/T 1031 一 
2009《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) “表面 结构 轮廓 法 ”表面 粗糙 度 参 数 及 其 数值 》、 
GB/AT 131 一 2006《 产 品 几何 技术 规范 (GPS) 技术 产品 文件 中 表面 结构 的 表示 法 》 和 
CB/T 3505 一 2009 《产品 几何 技术 规范 (GPS) ”表面 结构 ”轮廓 法 术语 、 定 义 及 表 
面 结构 参数 》。 


一 、 表 面 特征 的 意义 


表面 粗糙 度 不 仅 影响 着 零件 的 强度 、 耐 腐蚀 性 、 耐 磨 性 以 及 配合 性 质 的 稳定 性 ， 而 且 对 
零件 的 使 用 性 能 和 寿命 都 有 较 大 的 影响 ， 零 件 工作 表面 之 间 的 摩擦 会 增加 能 量 消耗 ， 也 会 使 
得 接触 表面 磨损 ， 接 触 表面 越 粗 糙 ， 越 容易 磨损 ， 尤 其 对 高 速 旋转 的 部 位 影响 更 大 。 因 此 在 
保证 零件 太 寸 、 形 状 和 位 置 精 度 的 同时 ， 对 表面 粗糙 度 也 必须 加 以 控制 。 

根据 微小 加 工 痕迹 ， 表 面 特征 的 波 距 可 以 大 致 分 为 表面 粗糙 度 、 表 面 形 状 误 差 、 表 面 波 
纹 度 和 表面 缺陷。 通常 ， 波 距 小 于 lmm 的 属于 表面 粗糙 度 ， 波 距 在 1~10mm 的 属于 表面 波 
纹 度 ， 波 距 大 于 10mm 的 属于 形状 误差 ， 如 图 5. 1 所 示 。 

































































图 5.1 形状 误差 、 表 面 波纹 度 和 表面 粗糙 度 
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二 、 表 面 粗 糙 度 对 零件 使 用 性 能 的 影响 


1. 影响 配合 性 质 
对 于 有 配合 要 求 的 零件 ， 无 论 是 哪 一 类 配合 ， 表 面 粗糙 就 容易 磨损 ， 使 间 辽 很 快 增 大 ， 
其 至 破坏 配合 性 质 。 对 于 过 重 配 合 ， 由 于 装配 中 将 表面 轮廓 峰 顶 挤 平 ， 减 小 了 实际 有 效 过 和 独 
量 ， 降 低 了 联接 的 强度 。 对 于 间隙 配合 ， 因 相对 运动 的 表面 的 峰 顶 迅速 磨损 ， 间 际会 增 大 。 
ea 表面 粗糙 度 对 配合 性 质 的 影响 更 大 。 
2. 影响 零件 的 耐 磨损 性 
当 两 个 零件 接触 并 产生 相对 运动 时 ， 结 合 面 越 粗 糙 ， 零 件 的 摩擦 因数 也 就 越 大 ， 因 摩擦 
而 消耗 的 能 量 也 就 越 大 。 此 外 ， 由 于 两 个 平面 接触 时 ， 只 在 轮廓 的 峰 顶 处 接触 ， 所 以 表面 越 
粗糙 ， 配 合 表面 间 的 实际 有 效 接触 面积 越 小 ， 单 位 压力 越 大 ， 故 更 易 磨损 。 但 要 注意 的 是 ， 
若 零 件 表面 过 于 光滑 ， 磨 损 量 不 一 定 越 小 。 磨 损 量 除 受 表面 粗糙 度 的 影响 外 ， 还 与 磨损 下 来 
的 金属 微粒 的 刻 划 作用 以 及 润滑 油 被 挤 出 与 分 子 间 的 吸附 作用 等 因素 有 关 。 此 外 ， 特 别 光 滑 
的 零件 表面 上 也 不 利于 储存 润滑 油 ， 相 互 运 动 的 工作 表面 间 会 形成 半 干 摩擦 甚至 干 摩擦 ， 反 
而 使 摩擦 因数 增 大 ， 加 剧 配合 面 麻 损 。 
3. 影响 零件 的 疲劳 强度 
II 止 谷 越 深 ， 根 部 的 曲率 半径 越 小 ， 对 应 力 集中 越 敏 感 。 特 
别 是 当 零 件 受 交 变 载荷 时 ， 由 于 集中 应 力 的 影响 ， 疲 劳 强度 降低 ， 
4. 影响 零件 的 耐 腐蚀 性 
表面 越 粗 糙 ， 则 积聚 在 零件 表面 上 的 腐蚀 性 气体 或 液体 也 越 多 ， 而 且 会 通过 表面 的 微观 
四 谷 向 零件 表面 层 渗透 ， 使 腐蚀 加 剧 。 因 此 降低 零件 表面 粗糙 度 可 增强 零件 的 耐 腐蚀 能 
5. 影响 零件 强度 
0 战 粗糙 ， 表 面 间 的 接触 面积 就 越 小 ， 单 位 面积 受 力 也 就 越 大 ， 对 应 力 集中 越 敏 
感 ， 特 别 是 在 交 变 载荷 的 作用 下 ， 对 零件 的 强度 影响 更 大 。 
此 外 ， 表 面 粗糙 度 对 零件 结合 的 密封 性 、 接 触 刚 度 、 产 品 的 美观 和 表面 涂 层 的 质量 等 有 
较 大 影响 。 但 如 果 言 目 降低 表面 粗糙 度 值 又 会 使 生产 成 本 增加 ， 因 此 对 零件 表面 烛 糙 度 应 
出 合理 的 要 求 。 



































































































































第 二 节 表面 粗糙 度 的 评定 


一 、 有 关 表 面 粗糙 度 的 一 般 术 语 与 定义 


1. 轮廓 滤波 器 

将 轮廓 分 成 长 波 和 短波 成 分 的 滤波 器 称 为 轮廓 滤波 器 。 表 面 轮廓 是 指 一 个 指定 平面 与 实 
际 表 面相 交 所 得 的 轮 廊 。 实 际 表 面 轮廓 由 粗糙 度 轮廓 、 波 纹 度 轮 廊 和 原始 轮廓 共同 钱 加 而 
成 ， 如 图 5.2 所 示 。 在 测量 粗糙 度 、 波 纹 度 和 原始 轮廓 的 仪器 中 分 别 使 用 As、Ac 和 Ay 三 种 
滤波 器 。 它 们 具有 标准 规定 的 相同 的 传输 特性 ， 但 截止 波长 不 同 。 

(1) As 轮廓 滤波 器 ”确定 存在 于 表面 上 的 粗糙 度 与 比 它 更 短波 的 成 分 之 间 相 交界 限 的 
滤波 。 
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(2) Ac 轮廓 滤波 器 ”确定 粗糙 度 与 波 
纹 度 成 分 之 间 相 交界 限 的 滤波 器 。 


(3) Ar 轮廓 滤波 器 ”确定 存在 于 表面 
上 的 波纹 度 与 比 它 更 长 波 的 成 分 之 间 相 交界 
限 的 滤波 器 。 

2. 取样 长 度 


取样 长 度 是 指 用 于 判别 被 评定 轮廓 表面 
粗糙 度 特 征 的 一 段 基 准 线 的 长 度 。 规 定 取样 
长 度 的 目的 是 限制 和 减弱 其 他 几何 形状 误差 
对 测量 表面 粗糙 度 的 影响 ， 特 别 是 表面 波纹 十 总 交 二 币 引 放 
度 对 表面 粗糙 度 测 量 结果 的 影响 。 如 果 取 样 
长 度 六 过 长 ， 则 表面 粗糙 度 的 测量 值 中 就 可 能 包含 表面 波纹 度 ; 而 如 果 取 样 长 度 Ir 过 短 ， 
则 不 能 客观 反映 表面 粗糙 度 的 实际 情况 。 取 样 长 度 应 与 被 测 表面 的 表面 粗糙 度 相 适应 ， 表 面 
起 粗糙， 取样 长 度 也 应 该 越 长 。 一 般 在 所 选取 的 取样 长 度 内 ， 应 至 少 包 括 5 个 以 上 的 轮廓 峰 
和 轮廓 谷 。 

3. 评定 长 度 

评定 长 度 是 指 用 于 判别 被 评定 轮廓 的 评定 方向 上 的 长 度 。 一 个 评定 长 度 包 含 一 个 或 多 个 
取样 长 度 。 规 定 和 选取 评定 长 度 是 因为 由 于 被 测 表面 上 各 处 的 表面 粗糙 度 存 在 一 定 程度 的 不 
均匀 性 ， 为 了 充分 合理 地 反映 被 测 表面 的 表面 粗糙 度 ， 所 以 需要 在 几 个 取样 长 度 上 分 别 测 
量 ， 取 其 平均 值 作为 测量 结果 ， 如 图 5. 3 所 示 。 若 被 测 表面 均匀 性 不 好 ， 如 精 麻 和 研 麻 后 的 
表面 ， 可 选 In>5l1r; 者 比较 均 义 ， 如 和 车削、 铣削 后 的 表面 ， 可 选 In<5lr。 评 定 长 度 一 般 按 5 
个 长 度 确定 ， 即 n=5l1r， 具 体 数 值 见 表 5. 1。 

表 5.1 取样 长 度 与 评定 长 度 值 的 选 定 (摘自 GB/AT 1031 一 2009) 






























































Ra/ nm Rz/ hm lr/mm In/mm( n=51r) 
三 0. 008 ~0. 02 三 0. 025 ~0.10 0. 08 0. 4 
>0. 02~0. 10 >0. 10~0. 50 0. 25 1. 25 
>0. 10~2.0 >0.50~10.0 0.8 4.0 
>2.0~10.0 >10.0~50.0 2.5 12;5 
>10.0~80.0 >50~320 8.0 40.0 



































图 5.3 取样 长 度 与 评定 长 度 








4. 轮廓 中 线 
轮廓 中 线 是 指 具有 几何 轮廓 形状 并 划分 轮廓 的 基准 线 ， 是 表面 粗糙 度 二 维 评定 的 基准 。 
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基准 线 有 下 列 两 种 : 

(1) 轮廓 最 小 二 乘 中 线 ”具有 几何 轮廓 形状 并 划分 轮廓 的 基准 线 称 为 轮廓 最 小 二 乘 中 
线 ， 用 m 表示 。 在 取样 长 度 1r 范围 内 ， 实 际 被 测 轮 廊 线 上 的 各 点 到 该 线 的 距离 (轮廓 线 上 
点 到 基准 线 之 间 的 距离 ) 2 平方 和 为 最 小 ， 如 图 5.4 所 示 ， 即 





i=1 
(2) 轮廓 算术 平均 中 线 ”具有 几何 轮廓 形状 在 取样 长 度 内 与 轮廓 走向 一 致 的 基准 线 ， 
在 取样 长 度 1r 范围 内 ,将 实际 轮廓 划分 为 上 、 下 两 部 分 ， 且 使 上 、 下 部 分 的 面积 之 和 相等 
的 直线 ， 如 图 5.5 所 示 ， 即 








n 
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PE * 
Dri= YF 
i=1 i=1 
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i 一 全 
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图 5.4 轮廓 的 最 小 二 乘 中 线 图 5.5 轮廓 的 算术 平均 中 线 





二 、 表 面 轮廓 参数 


1. 高 度 评 定 参数 (主要 评定 参数 ) 
(1) 轮廓 的 算术 平均 偏差 Ra 在 一 个 取样 长 度 六 内 ， 轮 廓 上 各 点 至 中 线 的 纵 坐 标 值 
Z(x) 绝 对 值 的 算术 平均 值 为 Ra， 即 


1 lr 
Ra= | Zl 
或 近似 表示 为 
1 n 
Ra 一 一 > | 2 | 
NN i=1 


Ra 值 越 大 ， 则 表面 越 粗糙 。Ra 参数 能 充分 反映 出 轮廓 表面 微观 几何 形状 高 度 方面 的 特 
征 ， 是 普遍 采用 的 评定 参数 。Ra 一 般 由 电动 轮 廊 仪 测 得 ， 由 于 受 仪 器 本 身 限制 ，Ra 不 能 测 
量 太 光滑 或 者 太 粗 糙 的 零件 表面 。Ra 的 测量 范围 为 0.025~6. 3pm。 

(2) 轮廓 的 最 大 高 度 Re 在 一 个 取样 长 度 4r 范 围 内 的 轮廓 上 ， 各 个 轮廓 峰 顶 至 中 线 的 
距离 称 为 轮廓 峰 高 Zp;,， 其 中 最 大 的 峰 高 称 为 妨 ; 轮廓 上 轮廓 谷底 至 中 线 的 距离 称 为 轮廓 谷 
深 。 用 Zov; 表示 ， 其 中 最 大 的 距离 称 为 最 大 轮廓 谷 深 ,用 符号 Rv 表示 。 在 一 个 取样 长 度 范 
围 内 ， 最 大 轮廓 峰 高 Rp 与 最 大 轮廓 谷 深 Rv 之 和 称 为 轮廓 最 大 高 度 ， 用 符号 Rz 表示 ， 即 

Rz=Rp+Rv=max| | Zp; | | +max| | Zo., || 

Rz 常用 于 控制 某 些 不 允许 出 现 较 次 加 工 痕迹 的 表面 、 受 交 变 载荷 作用 的 表面 、 小 表面 、 
小 圆 弧 面 或 其 他 不 适 于 采用 Ra 来 评定 的 表面 。R 通 篆 用 光学 仪器 测量 ， 如 光 切 显微镜 ， 其 
测量 范围 为 0. 1~25pm。 

注意 : 在 旧 标 准 中 也 有 轮廓 最 大 高 度 ， 其 符号 Ry。 旧 标准 中 微观 不 平 度 十 点 高 度 闫 ， 
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在 新 标准 中 已 经 取消 。 但 是 我 国 目前 使 用 的 一 些 测量 仪器 采用 的 是 旧 测 量 标准 中 的 RR， 当 这 
些 测量 仪器 应 用 于 现行 技术 文件 或 图 样 时 ， 应 注意 区 分 新 旧 标 准 的 差异 。 

2. 间距 评定 参数 一 一 轮廓 单元 平均 宽度 

如 图 5.6 所 示 ， 轮 廓 单元 的 平均 宽度 Rsm， A 
是 指 在 一 个 取样 长 度 1 范围 内 所 有 轮廓 单元 的 
宽度 ,的 平均 值 ， 轮 廓 单元 的 宽度 ,是 指 在 
一 个 取样 长 度 范围 内 ， 中 线 与 各 个 轮廓 单元 
相交 线段 的 长 度 ， 即 


1 n 
Rsm=— 2 Xs, 


3. 形状 评定 参数 一 一 轮廓 支承 长 度 率 

如 图 5.7 所 示 ， 轮 廓 的 支承 长 度 率 Rmr(c) 
是 指 在 给 定位 置 <。 上， 轮廓 的 实体 材料 长 度 ML(c) 与 评定 长 度 ln 的 比率 ， 即 
MI(c) 
In 

轮廓 的 支承 长 度 率 Rmr(c) 与 零件 的 实际 轮廓 形状 有 关 ， 是 反映 零件 表面 耐 磨 性 能 的 指 
标 。 轮 廓 的 实体 材料 长 度 MI(c) 与 轮廓 的 水 平 截 距 。 有 关 。 轮 廓 的 支承 长 度 率 Rmr(c) 应 
该 由 对 应 的 水 平 截 距 e 给 出 ，*e 值 多 采用 轮廓 最 大 高 度 Rz 的 百分数 表示 。 对 于 不 同 的 实际 轮 
廓 形状 ， 在 相同 的 评定 长 度 内 给 出 相同 的 水 平 截 距 。，Rmr(c) 越 大 ， 表 示 零 件 表面 凸 起 的 
实体 部 分 越 大 ， 承 载 面 积 越 大 ， 因 而 接触 刚度 就 越 高 ， 耐 磨 性 能 就 越 好 。 
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到 5.6 轮廓 单元 的 平均 宽度 
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图 5.7 轮廓 的 支承 长 度 率 





第 三 节 表面 粗糙 度 的 表示 


一 、 表 面 粗 糙 度 的 符号 

《产品 几何 技术 规范 (GPS) 技术 产品 文件 中 表面 结构 的 表示 法 》 (GB/T 131 一 2006 ) 
对 表面 粗糙 度 符号 、 代 号 和 标注 都 做 了 相关 规定 ， 表 面 粗糙 度 的 符号 及 意义 说 明 见 表 5. 2。 

二 、 表 面 粗 糙 度 完整 符号 的 组 成 

《产品 几何 技术 规范 (GPS) 表面 结构 “轮廓 法 “表面 粗糙 度 参数 及 其 数值 》 ( GB/T 


1031 一 2009) 中 规定 ， 高 度 特征 参数 Re 、R 为 表面 粗糙 度 基本 评定 参数 ， 而 间距 和 相关 特 
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征 参数 Rem (轮廓 单元 平均 宽度 ) 、Rmr(c) (轮廓 支承 长 度 率 ) 为 表面 粗糙 度 附 加 评定 参 
数 。 为 明确 对 表面 粗糙 度 的 要 求 ， 除 表面 粗糙 度 的 参数 和 数值 外 ， 必 要 时 应 标注 补充 要 求 。 
补充 要 求 包括 取 样 长 度 、 加 工 工艺 、 传 输 带 、 表 面 纹理 及 方向 、 加 工 余 量 等 。 为 明确 表面 粗 
烙 度 的 特征 ， 应 对 表面 粗糙 度 的 参数 规定 不 同 要 求 。 表 面 粗糙 度 基 本 符号 如 图 $. 8 所 示 。 
表 5.2 表面 粗糙 度 的 符号 及 意义 说 明 (GB/T 131 一 2006) 









































































































































符号 意义 说 明 

基本 图 形 符号 ,未 指定 工艺 方法 的 表面 , 当 通过 一 个 注释 解释 时 可 单独 
使 用 

扩展 图 形 符号 ,用 去 除 材料 方法 获得 的 表面 。 如 车 . 铣 .外 、 磨 、 剪 切 、 抛 
光 \ 腐 蚀 . 电 火花 加 工 等 。 仅 当 其 含义 是 “被 加 工 表面 "时 可 单独 使 

扩展 图 形 符号 ,不 去 除 材 料 获 得 的 表面 。 也 可 用 于 表示 保持 上 道 工 序 
形成 的 表面 ,不 管 这 种 状况 是 通过 去 除 材 料 或 不 去 除 材料 形成 的 

完整 符号 , 当 要 求 标 注 表面 结构 的 补充 信息 时 ,在 3 个 符号 的 长 边 上 均 

/A A 可 加 一 横 线 ,用 于 标注 有 关 参 数 和 说 明 
/ ) 在 3 个 符号 上 均 可 加 一 小 圈 , 表示 所 有 表面 具有 相同 的 表面 粗糙 度 

要 求 





在 一 个 完整 表达 符号 中 ， 对 表面 结构 的 单一 要 求 和 补充 要 求 应 对 应 
标注 在 如 图 5.8 所 示 的 指定 位 置 处 。 

1) 位 置 c: 标注 表面 结构 的 单一 要 求 。 包 括 表 面 粗糙 度 参 数 代号 、 
极限 值 和 传输 带 或 取样 长 度 。 为 避免 误解 ， 在 参数 代号 和 极限 值 间 应 插 
和 人 空格 。 传 输 带 或 取样 长 度 后 应 有 一 斜 线 “/”， 之 后 是 表面 结构 参数 代 图 5.8 表面 粗糙 度 
号 ， 最 后 是 数值 ， 如 0. 0025 ~ 0. 8/Rz6.3 (传输 带 标 注 ) 或 -0. 8/Rz6.3 基本 符号 
(取样 长 度 标注 ) 。 

2) 位 置 a 和 2: 标注 两 个 或 多 个 表面 结构 要 求 。 位 置 a 处 ,标注 第 一 个 表面 结构 ， 具 
体 要 求 和 方法 同上 。 位 置 5b 处 ， 标 注 第 二 个 表面 结构 要 求 。 如 果 要 标注 第 三 个 或 更 多 表面 结 
构 要 求 ， 图 形 符号 应 在 垂直 方向 扩大 ， 以 空 出 足够 的 空间 填写 更 多 参数 项 。 扩 大 图 形 符号 
时 ，c 和 的 位 置 随 之 上 移 。 

3) 位 置 c: 标注 加 工 方法 。 标 注 所 要 求 的 加 工 方法 、 表 面 处 理 、 镀 涂 或 其 他 加 工 工艺 
要 求 等 ， 如 车 、 麻 、 镀 等 加 工 工艺 。 

4) 位 置 4: 标注 表面 纹理 和 方向 。 标 注 所 要 求 的 表面 纹理 和 纹理 方向 ， 如 “x”“M” 
“=” 等 符号 。 加 工 表面 纹理 方向 与 符号 见 表 5. 3。 

5) 位 置 e: 标注 加 工 余 量 。 标 注 所 要 求 的 加 工 余 量 ， 标 注 的 数值 以 mm 为 单位 。 

三 、 表 面 粗糙 度 的 标注 方法 

1. 图 样 标注 说 明 

取样 长 度 若 按 表 $. 1 中 规定 的 选取 ,在 图 样 上 可 省 略 标注 取样 长 度 ， 如 果 有 特殊 要 求 ， 
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SR 





























则 需要 标注 取样 长 度 。 
表 5. 3 加 工 表面 纹理 方向 与 符号 











































































































符号 示意 图 说 明 符 示意 图 说 明 
CE 纹理 平行 于 Lu a 
= > | 视图 所 在 的 投 | M as 
纹理 方向 晤 
vy 所 古 于 C | 启 
人 <> ee A . 加 近似 加 
王 Pe 视图 所 在 的 投 C 心 且 圆心 与 表 
影 面 面 中 心 相关 
玫 理 方向 
纹理 呈 两 余 
ee EA 纹理 旦 近似 
向 交叉 上 且 与 视 、 、 
x 上 R 放射 状 且 与 表 
图 所 在 投影 面 a 
i 中 心 相关 
交叉 
(1) 16% 规 则 当 参 数 的 规定 值 为 上 限 值 (或 下 限 值 ) ( 见 GBMT 131 一 2006) 时 ， 如 


果 所 选 参数 在 同一 评定 长 度 上 的 全 部 实测 值 中 ， 大 于 (或 小 于 ) 图 样 或 技术 产品 文件 中 规 
定 值 的 个 数 不 超 过 实测 值 总 数 的 16% ， 则 该 表面 合格 。 指 明 参 数 的 上 、 下 限 值 时 ， 所 用 参 
数 符号 没有 “max” 标 记 。 

(2) 最 大 规则 检验 时 ， 若 参数 的 规定 值 为 最 大 值 ( 见 GB/AT 131 一 2006 中 3.4) ， 
则 在 被 检 表 面 的 全 部 区 域内 测 得 的 参数 值 一 个 也 不 应 超过 图 样 或 技术 产品 文件 中 的 规 
定 值 。 若 规定 参数 的 最 大 值 ， 应 在 参数 符号 后 面 增加 一 个 “max” 标 记 ， 标注 实例 见 
表 5. 4。 

对 表面 粗糙 度 明 确 要 求 标注 单 向 或 双向 极限 。 当 只 标注 参数 代号 和 参数 值 时 默认 为 参数 
的 上 限 值 ， 当 参数 代号 和 参数 值 作为 参数 的 单 向 下 限 值 时 应 在 参数 代号 前 加 上 “L”; 表示 
双向 极限 应 标注 极限 代号 ， 上 限 值 在 上 方 用 “U” 表 示 ， 下 限 值 在 下 方 用 “L” 表 示 。 

2. 表面 粗糙 度 标 注 及 示例 

表面 粗糙 度 高 度 参数 值 的 标注 见 表 $.4。 其 中 轮廓 算术 平均 偏差 Re 、 轮 廓 最 大 高 度 Rz 
值 的 标注 应 在 符号 长 边 的 横 线 下 面 ， 应 在 参数 值 前 标注 出 相应 的 参数 代号 。 参 数值 单位 均 为 
微米 ， 不 标注 单位 。 








表 5.4 表面 粗糙 度 高 度 参数 值 的 标注 符号 及 意义 


符号 意 义 





Ra32 表示 任意 加 工 方法 , 单 向 上 限 值 ,默认 传输 带 ,R 轮廓 ,算术 平均 偏差 3. 2um ,评定 长 度 为 5 
个 取样 长 度 (默认 ),“16% 规 则 ” (默认 )。 























Ra 3 2max 表示 去 除 材料 , 单 向 上 限 值 ,默认 传输 带 ,R 轮廓 ,算术 平均 偏差 3.2pm, 评 定 长 度 为 5 个 取 
样 长 度 (默认 ) “最 大 规则 ”。 











Ht 


























i 表示 去 除 材料 ,双向 极限 值 ,两 极限 值 均 使 用 默认 传输 带 ,R 轮廓 ,上 限 值 :算术 平均 偏差 
7 LRa 1.6 3.2hm, 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ) “最 大 规则 ”。 下 限 值 :算术 平均 偏差 1. 6um, 评 定 
长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ) “16% 规 则 ”( 默 认 ) 。 
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符号 意义 
EE TOO0max 表示 不 去 除 材料 , 单 向 上 限 值 ,默认 传输 带 ,R 轮廓 ,粗粮 度 的 最 大 高 度 100hm ,评定 长 度 
为 5 个 取样 长 度 (默认 ) “最 大 规则 ”。 
[ET 表示 去 除 材料 ,双向 极限 值 ,两 极限 值 均 使 用 默认 传输 带 ,R 轮廓, 上 限 值 :粗糙 度 的 最 大 
Se En 。 | 高 度 3.2hm, 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ) ,最 大 规则 ”。 下 限 值 ,家 度 的 最 大 高 











1. 6hm, 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 ( 默 认 ) “最 大 规则 ”。 

















人 表示 不 去 除 材料 , 单 向 上 限 值 ,默认 传输 带 ,R 轮廓 ,算术 平均 偏差 6.4um, 粗糙 度 的 最 大 
高 度 25pm, 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ) “最 大 规则 ”。 








表面 粗糙 度 一 般 标注 在 可 见 轮 廊 线 、 尺 寸 线 或 者 尺寸 的 引出 线 上 ， 符号 应 从 材料 外 指向 
并 接触 表面 。 标 注 原则 应 遵循 : 

1) 表面 粗糙 度 的 标注 和 读 取 方向 与 太 才 的 标注 和 读 取 方向 一 致 ， 如 图 5. 9 所 示 。 必 要 
时 ， 符 号 也 可 用 带 稍 头 或 黑 点 的 指引 线 引出 标注 。 

2) 当 零 件 大 部 分 表面 具有 相同 的 表面 粗糙 度 要 求 时 ， 使 用 最 多 的 符号 不 标注 在 零件 表 
面 ， 可 统一 标注 在 图 样 的 标题 栏 附 近 ， 表 面 结构 要 求 的 符号 后 面 的 括号 中 ， 给 出 无 任何 其 他 
标注 的 基本 符号 或 不 同 的 表面 结构 要 求 ， 如 图 5. 10 所 示 。 

















VW 


图 5.9 表面 粗糙 度 在 图 样 上 标注 示例 一 图 5.10 表面 粗糙 度 在 图 样 上 标注 示例 二 






































第 四 六 ”表面 粗糙 度 轮 廓 的 检测 


表面 粗糙 度 轮廓 的 检测 方法 有 比较 法 、 光 切 法 、 显 微 干涉 法 、 和 针 描 法 及 印 模 法 等 。 

1. 比较 法 

比较 法 是 将 被 测 表面 与 比较 样 块 通过 人 的 视觉 、 触 觉 或 借助 放大 镜 等 工具 进行 比较 ， 判 

断 被 测 表 面 与 某 一 表面 粗糙 度 对 比 块 数 值 是 否 接近 。 

比较 样 块 的 选择 应 使 材料 、 形 状 和 加 工 方法 与 被 测 工 件 尽 量 相同 ， 否 则 会 产生 较 大 的 误 

差 。 在 实际 生产 中 ,也 可 直接 从 零件 中 挑选 样品 ， 用 仪器 测定 表面 粗糙 度 值 后 作为 样板 
使 用 。 

用 比较 法 评定 表面 粗糙 度 ， 工 具 简 单 ， 操 作 简 便 ， 可 以 满足 一 般 情 况 的 生产 要 求 ， 常 用 

于 生产 车 间或 生产 现场 条 件 下 判断 较 粗 糙 轮 廓 的 表面 。 判 断 的 准确 度 很 大 程度 上 取决 于 检验 

人 员 的 技术 水 平和 经 验 ， 如 果 对 工件 表面 粗糙 度 有 严格 要 求 ， 则 可 以 采用 光 切 法 和 显 微 干涉 
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法 等 来 评定 表面 粗糙 度 。 

2. 光 切 法 

光 切 法 是 应 用 光 切 原理 测量 表面 粗糙 度 的 一 种 测量 方法 ， 光 切 法 主要 用 于 测量 旧 标 准 中 
的 微观 不 平 度 十 点 高 度 闫 值 ， 也 可 以 用 来 测量 新 标准 中 的 轮廓 最 大 高 度 产值 ， 测 量 范围 为 
0.05~60km。 常 用 仪器 是 光 切 显微镜 ， 又 称 双 管 显 微 镜 。 该 仪器 适用 于 测量 车 、 铣 、 刨 等 
加 工 方法 所 加 工 的 金属 零件 的 平面 或 外 圆 表 面 。 

光 切 显微镜 的 原理 详 见 本 书 第 八 章 第 三 节 。 

3. 显 微 干涉 法 
显 微 干 涉 法 是 利用 光波 干涉 原理 测量 表面 粗糙 度 的 一 种 测量 方法 ， 通常 用 于 测量 表面 粗 
糖度 参数 应 值 ， 测 量 范 围 为 0.05~0.8um， 一 般 用 于 表面 粗糙 度 要 求 比 较 高 表面 的 测量 。 

干涉 显微镜 根据 干涉 原理 设计 制造 而 成 ， 光 学 系统 如 图 5. 11a 所 示 。 由 光源 发 出 的 光线 
经 聚 光 镜 A、 滤 色 片 、 光 栏 及 透镜 成 平行 光线 ， 射 向 底面 半 镀 银 的 分 光 镜 后 分 成 两 束 : 一 束 
光线 通过 补偿 镜 、 物 镜 B 到 平面 反射 镜 ， 被 反射 又 回 到 分 光 镜 ， 再 由 分 光 镜 经 聚 光 镜 B 到 
反射 镜 ， 由 反射 镜 反 射 进 入 目镜 的 视野 ， 男 一 束 光线 向 上 通过 物镜 A 投射 到 被 测 零件 表面 ， 
由 被 测 表面 反射 回来 ， 通 过 分 光 镜 、 聚 光 镜 B 到 反射 镜 ， 由 反射 镜 反 射 也 进入 目镜 的 视野 。 
这 样 ， 在 目镜 的 视野 内 即 可 观察 到 这 两 束 光 线 因 光 程 差 而 形成 的 干涉 带 图 形 。 若 被 测 表面 粗 
燃 不 平 ， 则 干涉 带 成 弯曲 形状 ， 如 图 5. 11b 所 示 。 由 测 微 目镜 可 读 出 相 邻 两 干涉 带 距 离 a 及 
干涉 带 弯 曲 高 度 5b。 当 反射 镜 A 移 走 后 ， 光 线 从 照相 物镜 和 反射 镜 B 进入 毛 玻璃 ， 在 毛 玻璃 
上 形成 干涉 带 图 形 。 


























































































































物镜 A ”被 测 零件 分 光 镜 。 补偿 镜 

















a) 光学 系统 原理 图 b) 干涉 带 图 形 
图 $.11 干涉 显微镜 


由 于 光 程 差 每 增加 光波 波长 A 的 1/2 即 形成 一 条 干涉 带 ， 故 被 测 表面 的 表面 粗糙 度 的 实 
际 高 度 为 DA/Ra。 

4. 针 描 法 
针 描 法 是 一 种 接触 式 测 量 表面 粗糙 度 的 方法 ， 常 用 的 仪器 是 电动 轮廓 仪 。 该 法 是 利用 仪 
器 的 触 针 在 被 测 表面 上 轻 轻 划 过 ， 使 触 针 做 垂直 方向 的 移动 ， 再 通过 传 感 央 将 位 移 量 转换 成 
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电信 号 ， 将 信号 经 滤波 放大 器 放大 
后 送 入 计算 机 ， 在 显示 器 上 直接 显 传感器 。。 让 波 放 大 器 ”计算 机 。 显示 器 
示 出 被 测 表面 粗糙 度 Ra 值 及 其 他 多 
种 参数 的 一 种 测量 方法 ,测量 范 围 
为 0.02 ~5pm。 根 据 仪 器 的 原理 可 
分 为 电感 式 、 电 容 式 和 压 电 式 ， 轮 
廊 仪 可 测 Ra、Rz、Rsm 等 多 种 参数 ， 图 5.12 ” 针 描 法 原理 图 
工作 原理 如 图 5. 12 所 示 。 

该 法 适用 于 既 不 能 用 仪器 直接 测量 ， 也 不 便于 用 表面 粗糙 度 对 比 块 相 对 比 的 表面 ， 如 深 
了 筷 、 盲 了 筷 、 四 模 、 内 螺纹 等 。 

5. 印 模 法 

印 模 法 是 一 种 间接 评定 被 测 表面 粗糙 度 的 方法 ， 利 用 一 些 无 流 性 和 弹性 的 塑料 材料 ， 贴 
合 在 被 测 表 面 上 ， 将 被 测 表 面 的 轮廓 复制 成 模 ， 然 后 测量 印 模 ， 来 评定 被 测 表面 的 表面 粗 
糙 度 。 




































































5-1 表面 粗糙 度 的 含义 是 什么 ?” 对 零件 的 性 能 有 什 
5-2 ”表面 粗糙 度 各 评定 参数 的 含义 是 什么 ?” 各 用 什 符号 来 表示 ? 哪个 应 用 最 广泛 ? 
5-3 ”表面 粗糙 度 有 几 种 检测 方法 ?” 各 自 应 用 的 场合 是 什么 ? 

5-4” 何 为 评定 长 度 ? 为 什么 评定 表面 粗糙 度 必 须 确 定 一 个 合理 的 取样 长 度 ? 

5-5 如 图 $. 13 所 示 ， 按照 要 求 标注 出 5 个 表面 的 表面 粗糙 度 值 。 

































































图 5.13 习题 5-5 的 图 














































































































(1) 在 图 中 1 处 端面 用 不 去 除 材 料 的 方法 获得 表面 粗糙 度 Rz 的 上 限 值 为 6. 3pm。 

(2) 在 图 中 2 处 用 去 除 材 料 的 方法 获得 表面 粗糙 度 Ra 的 上 限 值 为 6.3um，Ra 的 下 限 值 为 3. 2km。 
(3) 在 图 中 3 处 用 任意 方法 获得 ， 表 面 粗 糙 度 Ra 的 上 限 值 为 3.2pm，Rz 的 上 限 值 为 23km。 

(4) 在 图 中 4 处 用 去 除 材 料 的 方法 获得 ， 表 面 粗糙 度 Ra 为 3.2pm， 最 大 规则 ，Ra 的 下 限 值 为 1.6km。 
(5) 在 图 中 5 处 用 不 去 除 材 料 的 方法 获得 ， 表 面 粗 糙 度 Rz 为 100km， 最 大 规则 。 

(6) 在 图 中 标注 出 其 余 加 工 面 用 任意 方法 获得 表面 粗糙 度 Ra 的 上 限 值 为 12. Sum。 
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第 六 童 ” 骨 型 零 部 件 的 互 换 性 


第 一 节 ” 键 与 花 键 的 公差 与 配合 


一 、 键 的 分 类 


键 是 一 种 标准 件 ， 键 联结 在 机 械 工 程 中 应 用 广泛 ， 主 要 用 于 轴 与 轴 上 零件 (如 人 齿轮、 
带 轮 、 联 轴 需 等 ) 之 间 的 联结 ， 用 以 传递 转 矩 和 运动 。 必 要 时 联结 件 间 还 可 以 实现 轴 向 相 
对 移动 。 
键 联结 可 分 为 单 键 联结 和 花 键 联结 。 单 键 按 其 结构 形状 不 同 可 分 为 平 键 ( 平 键 又 分 
为 普通 平 键 、 薄 型 平 键 、 导 向 平 刍 、 滑 键 等 )、 半 圆 键 、 切 向 键 和 棉 形 键 等 。 花 键 按 其 键 
齿 形 状 的 不 同 ， 主 要 分 为 矩形 花 键 、 渐 开 线 花 键 和 三 角形 花 键 ,其 中 和 矩形 花 键 联结 应 用 
广泛 。 

花 键 联结 与 单 刍 联结 相 比 ， 花 键 联结 具有 定 心 精度 和 导 疝 精度 高 、 承 载 能 力 强 的 优点 。 
但 花 键 的 制造 工艺 比 单 键 复杂 ， 制 造成 本 相对 较 高 。 为 提高 产品 质量 ,保证 零 、 部 件 的 互 换 
性 要 求 ， 我 国 制定 了 GB/T 1095 ~ 1099 一 2003 等 一 系列 的 国家 标准 。 
键 的 部 分 类 型 如 网 6. 1 所 示 。 键 的 特点 与 应 用 见 表 6. 1 和 表 6. 2。 


2 二 二 
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b) 导向 平 键 
d) 普通 横 6) 钩 头 攀 键 


图 6.1 键 的 类 型 示意 图 
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1) 矩形 花 键 g) 渐 开 线 花 刍 
图 6.1 键 的 类 型 示意 图 ( 续 ) 


表 6.1 单 键 联结 的 特点 、 类 型 和 应 用 










































































































































































































































































































































































类 型 特点 和 应 用 
普通 型 平 键 键 的 侧面 为 工作 面 , 靠 侧面 传 力 ,对 中 性 好 , 拆 装 方便 。 无 轴 向 固定 作用 。 定 位 精度 较 
高 ,用 于 高 速 或 承受 冲击 . 变 载荷 的 轴 
薄型 平 键 薄型 平 键 用 于 薄 壁 结构 和 传递 转 矩 较 小 的 场合 
平 键 键 的 侧面 为 工作 面 , 靠 侧面 传 力 ,对 中 性 好 , 拆 装 方便 。 无 轴 向 固定 作用 。 用 螺钉 把 键 
导向 平 键 国定 在 轴 上 ,中 间 的 螺纹 孔 用 于 起 出 键 。 用 于 轴 上 零件 沿 轴 移 动量 不 大 的 场合 ,如 变速 器 
中 的 滑 移 齿轮 
滑 刍 键 的 侧面 为 工作 面 , 靠 侧面 传 力 ,对 中 性 好 , 拆 装 方便 。 键 固定 在 轮 载 上, 轴 上 零件 能 和 
键 一 起 作 轴 向 移动 ,用 于 轴 上 零件 移动 量 较 大 的 场合 
半 攻 半圆 键 键 的 侧面 为 工作 面 , 靠 侧面 传 力 , 键 可 在 轴 槽 中 沿 权 底 圆 弧 滑动 , 拆 装 方便 ,但 要 加 长 键 
键 时 ,必定 会 使 键 槽 加深 而 削弱 轴 的 强度 。 一 般 用 于 轻 载 ,常用 于 轴 的 锥 形 端 处 
切 向 由 两 个 斜 度 为 1 : 100 的 枢 键 组 成 ,能 传递 较 大 的 转 矩 ,一 对 切 向 键 只 能 传递 一 个 方向 
刍 切 向 键 的 转 矩 ,传递 双向 转 矩 时 ,要 用 两 对 相反 切 向 键 互 成 120° ~ 135" 安 装 ,用 于 载荷 大 、 对 中 性 
要 求 不 高 的 场合 。 常 用 于 直径 >100mm 的 轴 
普通 型 栅 键 键 的 上 、 下 面 为 工作 平面 , 键 的 上 表面 和 载 槽 都 有 1 : 100 的 斜 度 , 装 配 时 需 打 入 、 棉 紧 ， 
向 分 钧 头 型 枫 键 键 的 上 、 下 两 面 分 别 与 轴 和 轮 载 相 接触 。 对 轴 上 零件 有 轴 向 固定 作用 。 由 于 槐 紧 力 的 作 
各 轴 上 零件 偏心 ,导致 对 中 精度 不 高 ,转速 也 受到 限制 。 钧 头 用 于 方便 拆 装 ,应 加 以 
薄型 杭 键 
保护 
表 6.2 花 键 的 类 型 、 特 点 和 应 用 
类 型 寺 点 应 用 
































花 键 联结 为 | 矩形 花 键 加 工 方便 ,能 用 麻 前 方法 获得 较 高 的 |。 应 用 广泛 ,如 飞机 汽车 拖拉 机 、 

矩形 花 键 | 多 齿 工 作 ,承载 | 精度 。 有 两 个 系列 : 轻 系列 用 于 载荷 较 轻 的 静 联 | 机 床 制造 业 ,农业 机 械 及 一 般 机 械 

能 力 高 , 对 中 | 结 ; 重 系列 用 于 中 等 载荷 传动 装置 等 

性 .导向 性 好 ，| 。 渐 开 线 花 键 的 肯 廊 为 浙 开 丝 , 受 载 时 二 上 承受 

项 根 较 浅 ,应 力 | 径 向 力 ,能 起 到 自动 定 心 作用 ,使 各 人 齿 受 力 均匀 ， 0 

浙 开 线 花 健 | 集中 较 小 , 轴 与 | 强度 高 .使 用 寿命 长 。 加 工 工艺 与 齿轮 相同 , 易 | ， 用 于 载 簿 较 六 , 定 心 精度 要 求 较 
力 




































































高 ,以 及 尺寸 较 大 的 联结 


轮 载 强度 削 | 获得 较 高 精度 和 互 换 性 。 渐 开 线 花 键 标 准 压 
弱小 有 30°、37.5° 和 45° 三 种 


下 面 重点 讲述 平 键 和 花 键 的 公差 与 配合 。 

二 、 平 键 联结 的 公差 与 配合 

(一 ) 平 键 联结 的 结构 参数 

平 键 联结 是 通过 键 和 键 槽 侧面 的 互 压 来 传递 转 矩 的 ， 键 的 上 表面 和 轮 载 槽 底面 间 留 有 一 
定 的 间 际 ， 如 图 6. 2 所 示 。 因 此 ， 键 和 键 槽 侧面 应 有 足够 的 接触 面积 ， 以 承受 负荷 ， 保 证 键 
联结 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 键 内 入 键 槽 要 牢固 可 靠 ， 以 防止 松动 脱落 ， 同 时 要 便于 装 拆 。 对 
于 导向 键 ， 键 与 键 槽 间 应 有 一 定 的 间 耻 ， 以 保证 相对 运动 和 导向 精度 的 要 求 。 

键 帘 和 键 槽 宽 是 决定 配合 性 质 和 配合 精度 的 主要 参数 ， 是 键 联结 的 主要 配合 尺寸 ， 应 
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规定 较 严 的 公差 ， 而 键 长 二 、 键 高 关 、 轴 模 深 与 和 轮 载 槽 次 妃 为 非 配合 尺寸 ， 应 给 予 较 松 的 


公差 。 


(二 ) 平 键 联结 的 公差 配合 

1. 平 键 联结 配合 尺寸 的 公差 带 和 配合 种 类 

由 于 键 侧面 同时 与 轴 和 轮 席 键 槽 侧面 联结 ， 且 两 者 往往 有 不 同 的 配合 要 求 ， 并 且 为 了 提 
高 生产 率 ， 键 由 标准 精 拔 钢 制 造 ， 是 标准 件 。 所 以 ， 国 家 标准 规定 键 联 结 时 把 键 宽 作 为 基 
准 ， 采 用 基 轴 制 配合 。 

国家 标准 GB/T 1095 一 2003 及 GB/T 1096 一 2003 规定 了 和 平 键 和 键 权 的 前 面 尺 寸 和 极限 偏 
差 。 对 键 的 宽度 规定 了 一 种 公差 带 hg9， 对 轴 与 轮 载 的 键 槽 宽度 各 规定 了 三 种 公差 带 ， 可 以 
得 到 三 种 松紧 程度 不 同 的 配合 。 

键 宽 、 轴 槽 、 轮 载 槽 的 公差 带 图 如 图 6. 3 所 示 。 各 种 配合 种 类 与 应 用 见 表 6. 3。 


































































































D10 

2 加 轴 醒 公差 带 

区 

5 BEE 刍 宽 公差 带 
轮 副 档 公差 带 

多 公差 带 


























较 松 联结 一 般 联结 较 紧 联结 
图 6.2 普通 平 键 的 联结 结构 图 6.3 键 帘 、 轴 槽 、 轮 载 槽 的 公差 带 图 





























表 6. 3 平 键 联 结 的 配合 种 类 与 应 用 























































































































村 的 公差 带 
配合 种 类 | 二 适用 范围 
较 松 H9 D10 用 于 导向 键 联结 , 轮 红 可 在 辆 上 湖 动 ,也 用 于 薄型 平 健 
i ee 健在 轴 和 轮 并 中 均 同 定 ,用 于 传递 一 般 负 荷 的 普通 平 键 或 半 同 键 ,也 用 
bh9 于 薄型 平 键 . 模 形 键 的 轴 槽 和 轮 载 横 
a 本 肆 在 辆 和 轮 载 中 艾 同 定 , 比 上 一 种 配合 较 紧 , 用 于 传递 重 载 和 溃 击 负 
荷 ,及 双向 传递 转 矩 ,也 用 于 薄型 平 键 























2. 平 键 联结 非 配合 尺寸 的 公差 带 

键 高 /的 公差 带 为 h11， 键 长 过 的 公差 带 为 h14， 键 槽 长 的 公差 带 取 H14。GB/T 1095 一 
2003 对 轴 键 槽 深度 与 和 轮 避 键 槽 深度 已 的 极限 偏差 做 了 专门 规定 ， 为 了 便于 测量 ， 在 图 样 
上 对 轴 键 槽 深度 和 轮 民 键 槽 深度 分 别 标注 “d-5 ”和 “d+b”。 键 和 键 槽 剖面 尺寸 与 公差 见 
表 6.4 和 表 6.5。 键 模 尺 寸 及 公差 的 标注 如 图 6.4 所 示 。 










































































































































































表 6.4 普通 平 键 和 键 模 的 尺寸 与 极限 偏差 (单位 : mm) 
轴 键 键 模 
宽度 5 深度 
公称 直径 | 公称 尺寸 公称 极限 偏差 轴 三 轮 载 忆 
d bxh 忌 十 一 般 联结 较 紧 联结 较 松 联结 公称 | 极限 | 公称 | 极限 
轴 N9 载 JS9 | 轴 和 载 P9| 轴 H9 载 D10 | 尺寸 | 偏差 |， 尺寸 | 偏差 
>22~30 8x7 8 0 i -0.015 | +0.036 | +0.098 | 4.0 | +0.2| 3.3 | +0.2 
>30~38 10x8 10 | -0.036 -0. 051 0 +0.040 | 5.0 | 0 3.3 | 0 






































( 续 ) 









































































































































































































































轴 键 键 槽 
宽度 。 深度 
公称 直径 ”| 公称 尺寸 公称 极限 偏差 轴 记 轮 载 已 
d bxh 尺寸 6 一 般 联 结 较 紧 联结 较 松 联结 公称 | 极限 | 公称 | 极限 
轴 N9 坑 JS9 | 轴 和 载 P9| 轴 H9 载 D10 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 
>38~44 12x8 | 12 5.0 3.3 
>44~50 14x9 | 14| 0 0 022 | -0.018 | +0.043 | +0.120 | 5.5 3.8 
>50~58 16x10 | 16 | -0.043 -0.061 | 0 +0.050 | 6.0 4.3 
>58~ 65 18xll | 18 7.0 | +0.2| 4.4 | +0.2 
>65~75 20x12 | 20 75| 0 |49|0 
>75~85 22xl4 | 22 | 0 0 026 | -0.02 | +0.052 | +0.149 | 90 5.4 
>85~95 25x14 | 25 | -0.052 -0.074 | 0 +0.065 | 9.0 5.4 
>95~110 | 28x16 | 28 10.0 6.4 
注 : (d-t1) 和 “(d+t,) 两 组 组 合 尺 寸 的 偏差 按 相 应 的 t+ 、t 的 极限 偏差 选取 ,但 d-t 的 极限 偏差 值 应 取 负 号 (-) 。 
表 6.5 平 键 公差 (单位 : mm) 
公称 尺寸 | 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 
0 0 0 
i 二 9 -0.036 -0. 043 -0.052 
公称 尺寸 | 7 8 8 9 10 11 12 14 14 16 
h 0 0 
1 -0. 090 -0.110 
§ 
G50n6(10. 093XE) 三 
三 [0015 [4 ul 0.0151B 
持 





14N9(C 8.043) 








3. 键 槽 的 几何 公差 和 表面 粗 烟 度 











键 与 键 权 配 合 的 松紧 程度 取决 于 它们 的 配合 尺寸 的 公差 带 ， 同 时 






































图 6.4 键 档 尺 寸 及 公差 的 标注 





























还 与 它们 配合 平面 的 形 
分 


位 误差 有 关 。 为 了 保证 键 与 键 槽 的 可 靠 装 配 和 工作 面 的 负荷 均匀 ， 应 分 别 规 定 轴 键 槽 对 称 面 


相对 于 轴线 的 对 称 度 公差 和 轮 纺 键 槽 对 称 面 相对 于 中 心 孔 轴 线 的 对 称 度 公差 。 对 称 度 公差 等 




















级 可 按 GBMT 1184 一 1996《 形 状 和 位 置 公 差 未 注 公 差 值 》 取 为 7~9 级 。 




















键 与 键 槽 配合 面 的 表面 粗糙 度 一 般 取 为 Ral. 6~6. 3pm， 非 配合 面 取 Ra6. 3~12. Sum。 
4. 应 用 实例 


【 例 6. 1】 某 传递 重 载 且 有 冲击 的 齿轮 传动 ， 采 用 平 键 联结 。 孔 为 870H7("”)， 轴 


为 $70m6( 


+0. 011 


解 (1) 尺寸 公差 与 配合 : 





”001 )， 试 在 零件 图 上 标 出 尺寸 公差 、 几 何 公差 及 表面 粗 烽 度 。 
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1) 配合 选用 : 根据 使 用 要 求 查 表 6.3， 选 取 较 紧 键 联结 ， 键 与 轴 槽 及 轮 载 槽 的 配合 均 
采用 P9/h9。 
2) 轴 槽 ， 查 表 6.4, 5=20, 4 =7.5， 所 以 4d-tj =62.5。 轴 槽 长 工 的 公差 带 取 H14。 

3) 轮 坑 槽 : 查 表 6. 4, b=20, 已 =4.9， 所 以 d+i, =74.9。 

(2) 几何 公差 : 键 槽 中 心平 面 对 轴 线 的 对 称 度 公差 取 8 级 ， 查 CB/T 1184 一 1996， 
为 0. 025mm。 

(3) 表面 粗糙 度 : 键 槽 两 侧面 取 Ra3.2pm， 上 、 下 面 取 Ra6. 3pm。 

(4) 标注 方法 : 配合 尺寸 65 的 公差 带 图 如 图 6.5 所 示 ; 轴 柳 和 轮 载 槽 标注 如 图 6. 6 
所 示 。 
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h9 
-E0532 
A 
图 6.5 配合 尺寸 的 公差 带 图 6.6， 轴 槽 和 轮 载 醒 标 注 








三 、 和 矩形 花 键 联结 的 公差 与 配合 


花 键 联结 由 内 花 键 ( 孔 ) 和 外 花 键 ( 轴 ) 组 成 ， 用 以 传递 转 矩 和 轴 向 运动 。 与 单 键 联 
结 相 比 ， 花 键 联结 具有 承载 能 力 强 (可 传递 较 大 的 转 矩 ) 、 定 心 精度 高 和 导向 性 好 等 优点 ， 
在 机 械 结构 中 应 用 最 多 。 花 键 联结 可 作 固 定 联 结 ， 也 可 作 滑 动 联结 。 

(一 ) 矩形 花 键 的 基本 尺寸 

GB/T 1144 一 2001 规定 了 和 矩形 花 键 的 基本 尺寸 为 大 径 D、 小 径 4、 键 宽 和 键 槽 宽 了， 如 
图 6.7 所 示 。 键 数 N 规定 为 偶数 ， 即 
6、8、10 三 种 ， 以 便于 加 工 和 测量 。 
按 承 载 能 力 大 小 基本 尺寸 可 分 为 轻 系 
列 、 中 系列 两 种 规格 。 同 一 小 径 的 轻 
系列 和 中 系列 的 键 数 相同 ， 键 宽 ( 键 
槽 宽 ) 也 相同 ， 仅 大 径 不 同 。 轻 系列 N 
的 键 高 尺寸 较 小 ， 承 载 能 力 较 低 ; 中 a) 内 花 键 b) 外 花 健 
系列 的 键 高 尺寸 较 大 ， 承 载 能 力 强 。 图 6.7 矩形 花 健 的 主要 下 寸 
和 矩形 花 键 的 基本 尺寸 系列 见 表 6. 6。 

(二 ) 和 天 形 花 键 的 定 心 方式 

花 键 联结 的 功能 要 求 是 保证 内 、 外 花 键 联结 后 具有 较 高 的 同 轴 度 ， 并 能 传递 转 矩 。 和 矩形 
花 键 联结 可 以 有 3 种 定 心 方式 : 小 径 4 定 心 、 大 径 D 定 心 和 键 宽 B 定 心 ， 如 图 6.8 所 示 。 
起 定 心 作用 的 尺寸 应 要 求 较 高 的 配合 精度 ， 非 定 心 尺寸 要 求 可 低 些 。 由 于 传递 转 矩 是 通过 键 
和 键 槽 侧面 进行 的 ， 因 此 键 和 键 模 的 侧面 无 论 是 否 作为 定 心 表 面 ， 其 宽度 尺寸 B 都 应 要 求 
具有 足够 的 配合 精度 。 此 外 ， 非 定 心 直径 表面 之 间 应 该 有 足够 的 间隙 。 
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表 6.6 和 矩形 花 键 基 本 尺寸 系列 (单位 : mm) 

小 径 轻 系列 中 系列 

和 规格 键 数 大 径 键 宽 归 规格 键 数 大 径 键 帘 有 

NxdxDxB N D NxdxDxB N D 

11 = 一 二 6x11x14x3 14 3 
13 = = 二 = 6x13x16x3.5 16 3.5 
16 > = 四 6x16x20x4 20 4 
18 = 一 = = 6x18x22x5 22 3 
21 一 == 一 6x21x25x5 6 25 5 
23 —6x23x26x6 26 6 6x23x28x6 28 6 
26 6x26x30x6 30 6 6x26x32x6 32 6 
28 6x28x32x7 32 7 6x28x34x7 34 7 
32 8x32x36x6 36 6 8x32x38x6 38 6 
36 8x36x40x7 40 J 8x36x42x7 42 
42 8x42x46x8 46 8 8x42x48x8 48 8 
46 8x46x50x9 8 50 9 8x46x54x9 8 54 9 
52 8x52x58x10 58 10 8x52x60x10 60 10 
56 8x56x62x10 62 10 8x56x65x10 65 10 
62 8x62x68x12 68 12 8x62x72x12 72 12 
72 10x72x78x12 78 12 10x72x82x12 82 12 
82 10x82x88x12 88 12 10x82x92x12 92 12 
92 10x92x98x14 10 98 14 10x92x102x14 10 102 14 
102 10x102x108x16 108 16 10x102x112x16 112 16 
112 10x112x120x18 120 18 10x112x125x18 125 18 

在 国家 标准 GBAT 1144 一 2001《 和 矩形 花 键 尺寸 、 公 差 及 检验 》 中 明确 规定 采用 小 径 定 

心 。 这 是 因为 随 着 生产 的 发 展 ， 对 机 械 零件 的 质量 要 求 不 断 提高 ， 对 花 键 联结 的 机 械 强 度 、 
























































人 硬度 、 耐 磨 性 和 几何 精度 的 要 求 也 相应 提高 了 。 在 内 、 外 花 键 制造 过 程 中 需要 进行 热处理 
(汉人 硬 ) 来 提高 硬度 和 耐 磨 性 ， 溢 人 硬 后 应 采用 磨 前 来 修正 热处理 变形 ， 以 保证 定 心 表面 的 精 


度 要 求 。 采 用 传统 的 拉 











曾 工 艺 已 经 达 不 到 要 求 ， 且 滩 硬 后 的 变形 也 不 能 采用 拉 思 修复 。 因 此 


采用 大 径 定 心 ， 内 花 键 大 径 表 面 很 难 磨 削 。 而 采用 小 径 定 心 ， 磨 肖 内 花 键 小 径 表 面 就 很 容 
易 ， 磨 削 外 花 键 小 径 表 面 也 比较 方便 。 总 之 ， 采 用 小 径 定 心 的 原因 如 下 : 
1) 小 径 定 心 容易 采用 磨 削 的 方法 消除 热处理 变形 ， 能 提高 耐 磨 性 和 花 键 的 使 用 寿命 ， 
定 心 稳定 性 好 。 
2) 有 利于 简化 加 工 工艺 ， 降 低 生 产 成 本 ,尤其 是 内 花 键 的 定 心 表面 可 以 来 用 磨 前 方法 


进行 加 工 ， 因 此 能 减少 成 本 较 高 的 拉 刀 规格 ， 也 易于 保证 表面 质量 。 


3) 与 国际 标准 相符 合 ， 便 于 进行 国际 交流 与 合作 。 








a) 小 径 定 心 





b) 大 径 定 心 








9) 键 侧 ( 键 槽 侧 ) 定 心 


图 6.8 矩形 花 键 的 定 心 方式 
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4) 便于 齿轮 精度 标准 的 贯彻 配套 。 

(三 ) 矩形 花 键 的 尺寸 公差 带 

为 减少 花 键 拉 刀 和 花 键 塞 规 的 规格 ， 和 矩形 花 键 联结 采用 基 孔 制 。 

按 其 使 用 要 求 和 矩形 花 键 分 为 : 一般 用 途 和 矩形 花 键 和 精密 传动 用 和 矩形 花 键 。 一 般 用 途 和 矩形 
花 键 用 于 普通 机 械 ， 一 般 可 作为 7~8 级 精度 齿轮 的 基准 孔 。 精 密 传 动 的 矩形 花 键 用 于 精密 
传动 机 械 ， 常 用 作 精 密 齿 轮 传动 基准 孔 。 

按 不 同 松 紧 程度 ， 和 矩形 花 键 联结 分 为 滑动 、 紧 滑动 、 固 定 三 种 配合 类 型 。 根 据 内 、 外 花 
键 之 间 是 否 有 轴 疝 移动 来 确定 配合 的 松紧 程度 : 当 内 、 外 花 键 之 间 要 求 有 轴 问 相对 移动 时 ， 
应 采用 滑动 或 紧 滑动 联结 。 知 移动 时 定 心 精度 要 求 高 ， 传 递 转 和 矩 大 或 经 和 党 有 有 反 向 转动 时 ， 应 
选用 配合 间 院 较 小 的 紧 滑 动 联结 ， 以 减 小 冲击 与 空 程 并 使 键 侧 表面 应 力 分 布 均 匀 。 知 移动 距 
离 较 长 、 移 动 频率 高 时 ， 应 选用 间 际 较 大 的 滑动 联结 ， 以 保证 运动 灵活 及 配合 面 间 有 足够 的 
润滑 油层 ， 如 汽车 变速 器 。 当 内 、 外 花 键 之 间 无 轴 向 相对 移动 要 求 时 ， 则 采用 固定 联结 的 配 
合 类 型 。 

GB/AT 1144 一 2001 规定 的 矩形 花 键 联结 的 配合 尺寸 公差 带 和 装配 形式 见 表 6.7。 

表 6.7 和 矩 形 花 键 的 尺寸 公差 带 








































































































内 花 键 外 花 键 
B 装配 形式 
?了 而 后 不 私处 理 |” 拉 六 后 玖 处 理 e 和 
般 
他 d10 滑动 
H7 HI10 Ho9 HI11 57 all {9 紧 滑动 
h7 hl10 国定 
精密 传动 用 
f5 d8 滑动 
H5 g5 {7 紧 滑动 
—— HIl0 H7,H9 all 上 
{6 d8 滑动 
H6 g6 {7 紧 滑动 
h6 h8 国定 






























































注 ; 1. 对 于 精密 传动 用 的 内 花 键 ， 当 需要 控制 键 侧 配合 间隙 时 ， 模 公差 带 可 选用 H7， 一 般 情 况 下 可 选用 H9。 
2. 当 内 花 键 公 差 带 为 H6 和 H7 时 ， 人 允许 与 提高 一 级 的 外 花 键 配合 。 

(四 ) 和 珑 形 花 键 的 几何 公差 和 表面 粗糙 度 

和 矩形 花 键 属于 多 参数 配合 ， 除 了 尺寸 公差 外 ， 还 规定 了 几何 公差 .， 这 是 由 于 和 矩形 花 键 的 
形 位 误差 会 影响 可 装配 性 、 定 心 精度 和 承载 的 均匀 性 。 因 此 ， 国 家 标准 GBAT 1144 一 2001 对 
和 矩形 花 键 的 几何 公差 作 了 如 下 规定 : 

1) 对 小 径 表面 所 对 应 的 轴线 采用 包容 要 求 ， 即 用 小 径 的 尺寸 公差 控制 小 径 表 面 的 形状 








误差 

















2) 对 花 键 的 键 和 键 槽 宽 的 对 称 面 规定 位 置 度 公差 来 控制 花 键 的 分 度 误差 。 

大 批量 生产 时 ， 为 保证 内 、 外 花 键 的 可 装配 性 ， 花 键 的 位 置 度 公 差 应 遵守 最 大 实体 要 

求 ， 检 验 时 ， 应 用 花 键 量规 来 检测 。 标 准 规定 的 矩形 花 键 位置 度 公差 值 见 表 6. 8， 标 注 方法 

如 图 6. 9 所 示 。 
单 件 小 批 生 产 时 ， 对 键 〈 键 构 ) 宽 的 对 称 度 公差 应 遵守 独立 原则 ， 对 称 度 公差 值 见 表 

6.9， 标 注 方法 如 图 6. 10 所 示 。 
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表 6.8 矩形 花 键 位 置 度 公 差 值 t (单位 : mm) 














3 3.5~6 7~10 12~18 
刍 模 宽 或 键 宽 B 
1 
键 槽 宽 0.010 0. 015 0. 020 0. 025 
键 宽 滑动 .固定 0. 010 0.015 0. 020 0. 025 
= Wl, 
Es 紧 滑动 0. 006 0.010 0. 013 0. 016 
















































































图 6.9 矩形 花 键 位 置 度 公差 标注 











表 6.9 矩形 花 键 对 称 度 公 差 值 志 (单位 : mm) 
3 3.5~6 7~10 12~18 
键 槽 宽 或 键 宽 B ; 
一 般 用 0.010 0.012 0.015 0.018 
精密 传动 用 0. 006 0. 008 0. 009 0.011 






















































































a) b) 


图 6.10 ”矩形 花 键 对 称 度 公差 标注 








和 矩形 花 键 结合 面 的 表面 粗糙 度 推荐 值 见 表 6. 10。 
表 6. 10 ” 花 键 表面 粗糙 度 推荐 值 











内 花 键 外 花 键 
加 工 表面 Ra 不 大 于 /pm 
大 径 6.3 3.2 
小 径 1.6 0.8 
键 侧 6.3 1.6 











(五 ) 矩形 花 键 的 标注 

和 矩形 花 键 的 规格 按 以 下 顺序 表示 : 键 数 Nx 小 径 dx 大 径 Dx 键 宽 ( 键 档 宽 )B。 

【 例 6.2】 拢 形 花 键 数 y 为 6 小径 4 的 配合 为 23H7/f 人 7， 大 径 D 的 配合 为 28H10/all， 
键 宽 B 的 配合 为 6H11/d10 的 标记 如 下 : 

花 键 规格 NxdxDxB， 即 6x23x28x6 
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时 H7 . H10 _ HIll 

键 训 2 9 B/T 1144 一 2001 
花 键 副 6x23 8 i (GB/ 001) 
内 花 键 ”6x23H7x28H10x6H11 (GB/T 1144—2001) 
外 花 键 ”6x23f7x28al1x6d10 (GB/T 1144 一 2001 ) 


四 、 键 和 矩形 花 键 的 检测 


(一 ) 单 键 的 检测 

键 和 键 槽 的 玉 十 测量 比较 简单 ， 需 要 检测 的 项 目 有 键 宽 、 轴 槽 和 轮 载 槽 的 宽度 、 深 度 以 
及 槽 的 对 称 度 。 

在 单 件 小 批量 生产 时 ， 键 和 键 槽 的 尺寸 测量 一 般 采 用 通用 测量 带 具 ， 如 游标 卡尺 、 内 径 
或 外 径 干 分 矿 等 。 键 槽 对 称 度 可 用 分 度 头 和 百 分 表 测 量 。 在 大 批量 生产 时 ， 可 采用 量规 检 
测 。 对 于 尺寸 误差 采用 光滑 极限 量规 检测 ， 对 于 位 置 误差 可 采用 位 置 量规 检测 ， 如 图 6. 11 
所 示 。 
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a) 键 档 宽 6 的 板式 塞 规 b) 轮 载 楼 深度 量规 0) 轴 槽 深度 量规 
人 
-地 © 








d) 轮 席 槽 对 称 度量 规 6) 轴 槽 对 称 度 量规 
图 6. 11 ” 键 醒 检测 用 量规 





























(二 ) 花 键 的 检测 

和 矩形 花 键 检测 的 主要 目的 是 保证 工件 符合 图 样 规定 的 要 求 ， 确 保 花 键 联 结 的 质量 以 及 具 
有 互 换 性 。 

花 键 检测 一 般 有 两 种 方法 ， 即 单项 检测 法 和 综合 检测 法 。 单 件 、 小 批量 生产 时 采用 单项 
检测 法 ， 主 要 用 游标 卡尺 、 千 分 尺 等 通用 量具 分 别 对 各 尺寸 和 几何 误差 进行 测量 ， 以 保证 下 
寸 偏 差 及 几何 误差 在 其 公差 范围 内 。 大 批量 生产 的 单项 检测 常用 专用 量具 ， 如 图 6. 12 所 示 。 
综合 检测 适用 于 大 批量 生产 ， 所 用 量具 是 花 键 综合 量规 ， 如 图 6. 13 所 示 。 综 合 量规 用 于 控 


He 1 B= 





























a) 检查 花 键 孔 小 径 的 光滑 塞 b) 检查 花 键 孔 大 径 的 板 塞 0) 检查 花 键 槽 塞 规 
人 器 | 1 
d) 检查 花 键 轴 大 径 的 光滑 卡 规 。 6) 检查 花 键 轴 小 径 的 卡 规 f ) 检查 花 键 轴 键 宽 的 卡 规 





图 6.12 花 键 专用 塞 规 和 卡 规 

















制 被 测 花 键 的 最 大 实体 边界 ， 即 综合 检验 小 径 4、 大 径 D 及 键 ( 槽 ) 宽 B 的 关联 作用 尺寸 ， 
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使 其 控制 在 最 大 实体 边界 内 。 然 后 用 单项 止 端 量规 分 别 检验 小 径 4d、 大 径 D 及 键 ( 槽 ) 宽 B 
的 实际 尺寸 是 否 超 其 最 小 实体 尺寸 。 检 验 时 ,综合 量 规 应 能 通过 工件 ， 单 项 止 规 通 不 过 工 
件 ， 则 工件 合格 。 























(ho XA XA 


VC 











图 6. 13” 花 键 综合 量规 





第 二 攻 ”螺纹 联接 的 公差 与 配合 


一 、 螺 纹 的 分 类 


螺纹 按照 牙 型 可 分 为 三 角形 螺纹 、 梯 形 螺纹 、 和 矩形 螺纹 、 球 螺纹 等 ， 通 常 三 角形 螺纹 用 
于 联接 紧 固 ， 其 他 三 种 则 用 于 传动 。 

按照 螺 距 的 表示 单位 不 同 ， 可 分 为 米 制 〈 也 称 公 制 ) 和 英制 两 类 ( 螺 距 以 每 英寸 的 牙 
数 表 示 ) ， 在 我 国 ， 英 制 只 用 于 管 螺 纹 ， 故 通常 所 说 的 螺纹 均 指 公制 螺纹 。 

按 螺纹 的 用 途 不 同 ， 可 分 为 三 类 : 

(1) 普通 螺纹 ”又 称 普 通 基 固 螺 纹 。 其 牙 型 为 三 角形 ， 这 类 螺纹 主要 用 于 基 团 和 联接 
各 种 零 部 件 ， 如 公制 普通 螺纹 ， 是 使 用 最 为 广泛 的 一 种 螺纹 。 其 使 用 要 求 是 : 可 旋 合 性 和 联 
接 的 可 靠 性 。 可 旋 合 性 是 指 内 、 外 螺纹 易于 旋 人 和 旋 出 ， 以 便装 配 和 拆 印 ; 联接 的 可 靠 性 是 
指 螺纹 具有 一 定 的 联接 强度 ， 不 得 过 早 损坏 和 自动 松 脱 。 

(2) 传动 螺纹 ”传动 螺纹 通常 用 于 传递 动力 、 和 运动 或 位 移 ， 如 机 床 的 丝 枉 和 螺母 、 量 
仪 的 测 微 螺纹 。 根 据 螺 纹 副 的 摩擦 性 质 不 同 ， 传 动 螺纹 主要 分 为 滑动 螺旋 传动 、 滚 动 螺 旋 传 
动 。 滑 动 螺旋 传动 的 牙 型 主要 为 梯形 、 锯 齿 形 、 抢 形 和 三 角形 等 ， 其 使 用 要 求 是 传递 动力 的 
可 靠 性 、 传 动 比 的 正确 性 和 稳定 性 ， 并 要 求 保 证 有 一 定 的 间隙 ,可 贮存 润滑 油 ， 使 传动 灵 
活 。 滚 动 螺旋 传动 的 牙 型 为 圆 弧 形 ， 其 使 用 要 求 为 : 具有 较 高 的 行程 精度 ， 误 差 波 动 幅度 
小 、 直 线 度 好 、 精 度 保 持 稳 定 。 

(3) 紧密 螺纹 ”这 种 螺纹 用 于 密封 联接 ， 如 联接 管道 用 的 螺纹 。 其 使 用 要 求 是 结合 紧 
密 性 ， 不 漏水 、 气 、 油 ， 上 有 具有 足够 的 联接 强度 。 

本 小 节 主 要 介绍 普通 螺纹 的 互 换 性 ， 涉 及 的 相关 国家 标准 有 : GB/T 14791 一 1993《 螺 
纹 术语 》，GB/T 192 一 2003《 普 通 螺 纹 ”基本 牙 型 );，GB/T 197 一 2003 《普通 螺纹 ”公差 》。 


二 、 螺 纹 的 基本 牙 型 及 主要 几何 参数 
普通 螺纹 的 基本 牙 型 如 图 6. 14 所 示 。 它 是 将 原始 三 角形 ( 两 个 底 边 相连 且 平 行 于 螺纹 
轴线 的 等 边 三 角形 ， 其 高 用 万 表示 ) 的 顶部 消去 8、 底 部 截 去 HA4 所 形成 的 理论 牙 型 
(图 6. 14) ， 其 直径 参数 中 内 螺纹 参数 用 大 写字 母 表示 ， 外 螺纹 参数 用 小 写字 母 表示 。 
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(1) 大 径 (了 或 d) 与 外 螺纹 牙 顶 或 内 
螺纹 牙 底 相 切 的 假想 圆柱 的 直径 。 外 螺纹 的 
大 径 4 又 称 为 顶 径 ; 内 螺纹 的 大 径 D 又 称 为 1 
底 径 ， 且 D=d。 普 通 螺 纹 大 径 的 公称 尺寸 为 
螺纹 的 公称 直径 ， 其 公称 尺寸 应 按 规 定 的 直 
径 系 列 选 用 ， 见 表 6. 11。 

(2) 小 径 (D1 或 di) 小 径 是 与 外 螺纹 






































牙 底 或 内 螺纹 牙 顶 相 切 的 假想 圆柱 的 直径 。 3| 划 六 
外 螺纹 的 小 径 由 又 称 为 底 径 ; 内 螺纹 的 小 径 
图 6. 14 普通 螺纹 的 基本 牙 型 


D1 又 称 为 项 径 ， 且 D1=di。 由 图 6.14 可 知 : 
Di(di)=D(d)-2x5H/8=D(d)-1.082P 
(3) 中 径 (D, 或 d,) 一 个 假想 圆柱 的 直径 。 该 圆柱 的 母线 通过 牙 型 上 沟 槽 和 凸 起 宽 
度 相 等 的 地 方 。 该 假想 圆柱 称 为 中 径 圆 柱 ， 如 图 6. 15 所 示 。 







































































表 6. 11 普通 螺纹 的 公称 尺寸 (摘自 GB/T 196 一 2003) (单位 : mm) 
AM 人 称 吉 私 
曝 距 忆 中 径 记 或 几 小 径 DD 或 4 
1.5 9.026 8.376 
1.25 9. 188 8.647 
" 1 9. 350 8.917 
0.75 9.513 9. 188 
1.75 10. 863 10. 106 
lS 11.026 10. 376 
2 1.25 11. 188 10.647 
1 11. 350 10.917 
2 12. 701 11. 835 
14 1.5 13.026 12. 376 
1 13. 350 12.917 
15 1.5 14. 026 13. 376 
2 14. 701 13. 835 
16 1.5 15. 026 14. 376 
1 15. 350 14.917 
17 lj:$ 16. 026 15. 376 
2 16. 367 15. 294 
2 16. 701 15. 835 
人 1.5 17.026 16. 376 
1 17.350 16.917 
2.3 18. 376 17. 294 
2 18. 701 17. 835 
全 1.3 19. 026 18. 376 
1 19. 350 18.917 
3 22.051 20.752 
2 22.701 21. 835 
人 | 本 SS 23. 020 22. 370 
1 23.350 22.917 
































在 基本 牙 型 上 ,该 圆柱 的 母线 正好 通过 牙 型 上 沟 模 和 凸 起 宽度 等 于 1/2 基本 螺 距 的 地 
方 。 由 图 6. 15 可 知 
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D,(d;,)=D(d)-2x3H/8=D(d) -0.6495P 
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大 径 ( 底 径 ) 








大 径 ( 顶 径 ) 
中 径 
小 径 ( 底 径 ) 


b) 





























图 6.15 普通 螺纹 的 中 径 


(4) 单一 中 径 (D,, 或 4,,) 一 个 假想 圆柱 的 直径 。 该 圆柱 的 母线 通过 牙 型 上 沟 槽 宽度 
等 于 1/2 螺 距 基本 值 的 地 方 。 内 、 外 螺纹 的 单一 中 径 分 别 用 符号 D,, 和 qd, 表示。 由 于 该 直径 
在 槽 宽 为 固定 值 处 测量 ， 因 此 测量 方便 ， 可 以 用 三 针 法 测 得 ， 而 且 还 可 以 有 效 地 控制 中 径 本 
身 的 尺寸 ， 是 最 实用 的 中 径 尺寸 。 

当 螺 距 无 误差 时 ， 螺 纹 的 中 径 就 是 
螺纹 的 单一 中 径 。 但 螺 距 有 误差 时 ， 单 
一 中 径 与 中 径 是 不 相等 的 ， 如 图 6. 16 
所 示 。 

(5) 螺 距 ” 螺 距 是 指 相 邻 两 牙 在 ， 
中 径 线 上 对 应 两 点 间 的 轴 向 距离 。 螺 距 “ 字 
的 基本 值 用 符号 P 表示 。 螺 距 与 导 程 二 
不 同 ， 导 程 是 指 同一 条 螺旋 线 在 中 径 线 图 6. 16 中 径 与 单一 中 径 
上 相 邻 两 牙 对 应 点 之 间 的 轴 向 距离 ， 用 
P, 表 示 。 导 程 = 螺纹 线 数 x 螺 距 。 

对 单线 螺纹 ， 导 程 P, 和 螺 距 尸 相等 。 对 多 线 螺纹 ， 导 程 P, 等 于 螺 距 P 与 螺纹 个 数 的 
乘积 ， 即 Pl =nP。 

(6) 牙 型 角 、 牙 型 半角 与 牙 侧 角 “ 牙 型 角 是 指 在 螺纹 牙 型 上 ， 两 相 邻 牙 侧 间 的 夹 角 。 
牙 型 半角 为 牙 型 角 的 一 半 。 牙 型 角 用 符号 a 表示 。 公 制 普通 螺纹 的 牙 型 角 为 60。。 牙 侧 角 是 
在 螺纹 牙 型 上 ， 牙 侧 与 螺纹 轴线 的 垂 线 间 的 夹 角 。 左 右 牙 侧 角 分 别 用 符号 /2 和 os/2 表 
示 ， 牙 侧 角 基 本 值 与 牙 型 半角 相等 ， 普 通 螺纹 牙 侧 角 基 本 值 为 30*。 如 图 6. 17 所 示 。 

(7) 螺纹 旋 合 长 度 ”螺纹 旋 合 长 度 是 指 两 个 相互 配合 的 螺纹 沿 螺纹 轴线 方向 相互 旋 合 
部 分 的 长 度 。 

(8) 牙 型 高 度 “ 牙 型 高 度 是 指 在 两 个 相互 配合 螺纹 的 牙 型 上 ， 它 们 的 牙 侧 重合 部 分 在 
垂直 于 螺纹 轴线 方向 上 的 距离 。 普 通 螺 纹 牙 型 高 度 的 基本 值 等 于 SF/8。 

(9) 螺纹 升 角 (p) 螺纹 升 角 p 是 指 在 中 径 圆 柱 上 螺旋 线 的 切线 与 垂直 于 螺纹 轴线 平 
面 的 夹 角 ， 如 图 6. 18 所 示 。 它 与 螺 距 P 和 中 径 心 之 间 的 关系 为 

tanp =nP/( Td,) 
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单一 中 径 线 













































































式 中 7 螺纹 线 数 ， 
PP 一 一 螺 距 。 
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AA 
和 A > TCD 
901 轴线 











图 6.17 牙 型 角 与 牙 侧 角 图 6. 18 螺纹 升 角 





三 、 螺 纹 标 注 


普通 螺纹 的 标注 由 普通 螺纹 特征 代号 、 尺 才 代 号 、 公 差 带 代号 、 旋 合 长 度 代 号 、 旋 向 代 
号 等 几 部 分 组 成 。 例 如 : 
M 20xP,3 P1.5-6g 7g-L-LH- 左旋 
长 旋 合 长 度 
顶 径 公差 带 为 7g 
中 径 公 差 带 为 6g 
螺 距 1. 5mm(two starts) 
导 程 3mm 
公称 直径 20mm 
普通 螺纹 特征 代号 
普通 螺纹 副 在 装配 图 中 的 标注 应 把 内 、 外 螺纹 的 公差 代号 (包括 中 径 公 差 带 代号 与 顶 
径 公 差 带 代号 ) 写成 配合 形式 ,例如 ，M20xP,4P2-6H/5g6g-S-LH， 其 中 : 6H 表示 内 螺纹 
中 径 和 顶 径 的 公差 带 (两 者 相同 可 省 略 写 一 个 ) ,公差 等 级 6 级 ,基本 偏差 H; 5g、6g 分 别 
表示 外 螺纹 中 径 和 顶 径 的 公差 带 。 
M20 x P,4 P2-6H/5g6g-S-LH 















































旋 向 代号 
旋 合 长 度 代 号 
公差 带 代 号 
尺寸 代号 
普通 螺纹 特征 代号 
(1) 螺纹 特征 代号 ”普通 螺纹 特征 代号 用 字母 “M” 表示 。 
(2) 尺寸 代号 ”尺寸 代号 : 公称 直径 〈 或 4) x 导 程 Pj x 螺 距 P( 线 数 )。 粗 牙 螺纹 标 
注 时 可 以 省 略 螺 距 。 单 线 螺纹 的 尺寸 代号 可 以 省 略 括 弧 中 的 内 容 ; 双 线 螺纹 括 弧 中 标注 : 
two starts; 三 线 为 three starts。 
(3) 公差 带 代 号 公差 带 代 号 包括 中 径 公 差 带 代号 和 顶 径 公 差 带 人 代号， 如果 二 者 相同 
只 需 标 注 一 个 代号 。 内 、 外 螺纹 配合 时 ， 它 们 的 公差 带 代 号 用 和 斜 线 分 开 ， 左 侧 为 内 螺纹 公 
带 代号 ， 右 侧 为 外 螺纹 公差 带 代 号 。 
(4) 旋 合 长 度 代号 ” 旋 合 长 度 分 为 三 组 : 短 旋 合 长 度 (S) ， 中 等 旋 合 长 度 (N) ,长 旋 
合 长 度 (L) 。 中 等 旋 合 长 度 可 以 不 标 出 ， 其 他 两 种 情况 需要 标 出 。 
(5) 旋 向 代号 ”螺纹 旋 向 有 右 旋 和 左旋 之 分 ， 当 为 左旋 时 ,标注 “LH” 字 ; 当 为 右 旋 
时 不 标注 。 
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【 例 6. 3】 M20-7G7H-L 表示 公称 直径 为 20mm 的 粗 牙 、 单 线 、 右 旋 内 螺纹 ， 可 查 表 得 
螺 距 2. Smm。 中 径 公差 代号 为 75 ， 顶 径 公差 代号 为 7 耻 ， 长 旋 合 长 度 。 

【 例 6.4】 M20x2-6G/6h-LH 表示 公称 直径 为 20mm、 螺 中 为 2mm 的 细 牙 普通 左旋 螺纹 
的 配合 ， 其 中 ， 内 螺纹 的 中 径 公 差 带 和 项 径 公 差 带 为 66， 外 螺纹 的 中 径 公 差 带 和 顶 径 公差 
带 为 6bh， 中 等 旋 合 长 度 。 


四 、 螺 纹 几 何 参数 对 互 换 性 的 影响 


影响 螺纹 互 换 性 的 参数 主要 有 大 径 、 小 径 、 中 径 、 螺 距 和 牙 侧 角 。 由 于 螺纹 旋 合 后 主要 
接触 面 是 牙 人 出， 螺纹 的 牙 硕 和 牙 底 之 间 一 般 不 接触 ， 因 而 ， 内 螺纹 的 大 径 和 外 螺纹 的 小 径 对 
旋 合 的 影响 可 以 忽略 ,需要 考虑 的 是 外 螺纹 的 小 径 和 内 螺纹 的 大 径 ， 而 由 于 旋 合 时 存在 间 
孙 ， 此 类 影响 较 小 ， 所 以 大 径 、 小 径 误 差 对 螺纹 互 换 性 影响 较 小 。 下 面 分 析 螺 距 误差 、 中 径 
误差 和 牙 侧 角 误 差 对 螺纹 互 换 性 的 影响 。 

(一 ) 螺 距 误差 对 螺纹 互 换 性 的 影响 

对 紧 固 螺纹 来 说 ， 螺 距 误 差 主要 影响 螺纹 的 可 旋 合 性 和 联接 的 可 靠 性 ; 对 传动 螺纹 来 
说 ， 螺 距 误 差 直 接 影响 传动 精度 ， 影 响 螺 纹 牙 上 负荷 分 布 的 均匀 性 。 

螺 距 误 差分 螺 距 偏差 和 螺 距 累 积 误差 。 螺 距 偏 差 是 指 单 个 螺 距 的 实际 值 与 其 标准 值 之 间 
代数 差 的 绝对 值 ， 与 旋 合 长 度 无 关 。 螺 距 累 积 误差 是 指定 螺旋 长 度 内 ,任意 两 同名 牙 侧 与 中 
径 线 交点 间 的 实际 轴 向 距离 与 其 基本 值 之 差 的 最 大 绝对 值 。 由 于 螺 距 偏 差 有 正人 负 ， 故 不 一 定 
包含 的 螺纹 牙 数 越 多 累积 的 误差 值 就 越 大 。 螺 距 累积 误差 直接 影响 螺纹 的 旋 合 性 ， 也 影响 传 





















































动 精度 和 联接 可 靠 性 。 螺 距 累积 误差 对 螺纹 旋 合 性 的 影响 如 图 6. 19 所 示 。 
内 螺纹 np 


























图 6.19 螺 距 累积 误差 对 旋 合 性 的 影响 


假设 内 螺纹 只 有 理想 牙 型 ， 与 之 相配 的 外 螺纹 的 中 径 和 牙 侧 角 与 理想 内 螺纹 相同 ， 仅 存 

在 螺 距 误差 ， 即 螺 距 P 外 或 大 于 或 小 于 理想 螺纹 的 螺 距 Pn。 在 个 螺纹 牙 的 旋 合 长 度 内 ， 
外 螺纹 的 螺 距 累积 误差 为 APy ， 目 有 npPy >npn ， 这 时 在 牙 侧 处 将 产生 干涉 。 为 使 内 、 外 曙 
纹 能 够 旋 合 ， 可 将 外 螺纹 的 中 径 减 小 至 如 图 6. 19a 中 所 示 的 粗 实 线 位 置 (或 使 内 螺纹 的 中 径 
增 大 ) ， 即 应 把 外 螺纹 的 实际 中 径 减 小 六 值 ， 使 综合 后 的 作用 中 径 尺 寸 不 超过 其 最 大 实体 边 
界 。 反 之 ， 假 设 外 螺纹 为 理想 牙 型 ， 当 内 螺纹 螺 虐 有 误差 时 ， 为 了 保证 旋 合 性 ， 应 把 内 螺纹 
的 中 径 加 大 〈 即 向 材料 内 缩 入 ) 一 个 PF,。 此 处 的 及 (,) 值 称 为 螺 距 误差 的 中 径 当量 (中 
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径 补 偿 值 ) ， 如 图 6. 19b 所 示 ， 从 A4BC 中 可 以 得 出 
Qa 
1 =APy cot p> 


对 于 普通 螺纹 ， 牙 型 角 qa=60°: f,=1.732 | APs | 

(二 ) 螺纹 中 径 误差 对 螺纹 互 换 性 的 影响 

螺纹 中 径 误 差 是 指 实际 中 径 与 基本 中 径 的 代数 差 。 中 径 的 大 小 决定 了 牙 侧 的 径 向 位 置 ， 
中 径 误 差 将 影响 螺纹 配合 的 松紧 程度 。 对 于 外 螺纹 ， 中 径 过 大 会 使 配合 过 紧 ， 其 至 不 能 旋 
合 ; 中 径 过 小 ， 将 导致 配合 过 松 ， 不 能 保证 牙 侧 良 好 接触 ， 并 且 密 封 性 差 。 

(三 ) 牙 侧 角 误差 对 螺纹 互 换 性 的 影响 

对 于 普通 螺纹 ， 在 理论 上 其 牙 型 角 a 为 60。， 而 牙 侧 角 aiZ2 和 a/2 均 为 30*。 牙 侧 角 
误差 是 由 于 牙 型 角 存 在 误差 (a 关 60°*) 或 由 于 牙 型 角 的 位 置 误差 而 造成 左 、 右 牙 侧 角 不 相 
等 ( 即 ai/2 关 ga,/2) 形成 的 ， 也 可 能 是 由 于 上 述 两 个 因素 共同 形成 的 ， 如 图 6. 20 所 示 。 牙 
侧 角 误差 使 内 、 外 螺纹 配合 时 发 生 干 涉 ， 影 响 可 旋 合 性 。 同 时 牙 侧 角 误差 还 会 使 内 、 外 螺纹 
配合 时 接触 面积 减 小 ， 磨 损 加 快 ， 从 而 螺纹 的 联接 可 靠 性 受到 影响 。 

牙 侧 角 误差 是 指 实际 牙 侧 角 与 基本 牙 型 半角 的 代数 差 。 只 要 牙 侧 角 有 偏差 ， 无 论 偏差 值 
是 正 是 负 ， 即 相当 于 光滑 轴 、 孔 有 形状 误差 ， 都 会 引起 作用 中 径 的 增 大 (外 螺纹 ) 或 减 小 
(内 螺纹 ) ， 影 响 螺 纹 互 换 性 (主要 为 旋 合 性 ) 。 

如 图 6. 21 所 示 ， 设 内 螺纹 具有 理想 牙 型 ， 外 螺纹 的 中 径 及 螺 距 与 内 螺纹 相同 ， 仅 牙 侧 
角 有 误差 ， 且 外 螺纹 左 侧 牙 侧 角 偏差 A(ajZ2) <0， 右 侧 牙 侧 角 偏差 A(a,/2) >0， 则 在 螺纹 
中 径 上 方 的 左 侧 和 中 下 方 的 右 侧 会 产生 干涉 而 不 能 旋 合 。 要 使 内 、 外 螺纹 能 顺利 旋 合 ， 必 须 
将 外 螺纹 的 中 径 减 小 〈 或 将 内 螺纹 中 径 增 大 ) 一 个 数值 ， 其 减 小 量 (或 内 螺纹 中 径 的 增 大 
量 ) 用 大 ( 或 大 ) 表示 , f。,(F。) 称 为 牙 侧 角 误 差 中 径 当量 。 

如 图 6.21 所 示 ， 从 人 入 4BC 和 ADFF 中 可 得 ， 由 于 左 、 右 侧 牙 侧 角 分 别 小 于 和 大 于 牙 侧 
角 公 称 值 ， 即 左 、 右 侧 牙 侧 角 偏差 分 别 为 负 值 和 正 值 ， 则 两 侧 干 涉 部 位 的 位 置 不 同 ， 左 侧 干 
涉 部 位 在 牙 顶 处 ， 右 侧 干 涉 部 位 在 牙根 处 。 此 时 通常 中 径 当量 取 平均 值 : 










































































C 实 际 天 60" ci/2 天 ao/2 
4 实际 
of2 Fa 2 
< 
3 
图 6.20 产生 牙 侧 角 误 差 的 原因 图 6.21 牙 侧 角 误差 对 旋 合 性 的 影响 





f./2=( BC+EF)/2 
对 于 普通 螺纹 ，aw=60"， 则 
-二 Ql Q2 
人 = 了 区 了 +2xA 2 
因为 ，A(aiX2) 和 A(as/2) 有 正 负 ， 单 位 为 秒 (”) , /的 单位 为 微米 (pm) ， 基 本 螺 
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距 的 单位 是 毫米 (mm) ， 而 且 了 1"=0.29x10-3rad，lum=103mm， 由 此 上 和 式 可 以 导出 


4 人 |] 
式 中 :Ki 、KKs 分 别 为 A(a1/2)、A(@s/2) 对 大 的 影响 系数 。 

对 于 外 螺纹 ， 当 A(a1/2) 或 A(a,/2) 为 正 值 时 , KR 或 到 取 2， 当 A(aiX2) 或 A(as/ 
2) 为 负 值 时 ， Ki 或 有 取 3; 对 于 内 螺纹 ， 当 A(ai2) 或 A(as/2) 为 正 值 时 ，Ki 或 KK, 取 
3， 当 A(a/2) 或 A(as/2) 为 负 值 时 ， Ki 或 已 取 2。 

综 上 所 述 ， 牙 侧 角 误差 、 螺 距 误 差分 别 和 中 径 偏 差 相 关 ， 通 过 改变 中 径 的 大 小 即 可 补 傍 
牙 侧 角 误差 、 螺 距 误 差 。 显 然 , 对 于 外 螺纹 来 说 ， 总 是 需要 通过 减 小 中 径 (或 增 大 与 之 配 
合 的 内 螺纹 的 中 径 ) 来 消除 牙 侧 角 误差 带 来 的 干涉 ; 对 于 内 螺纹 来 说 ， 则 总 是 需要 通过 增 
大 中 径 (或 减 小 与 之 配合 的 外 螺纹 的 中 径 ) 来 消除 牙 侧 角 误差 带 来 的 干涉 。 由 此 可 见 中 径 
误差 是 决定 内 、 外 螺纹 能 否 顺 利 旋 合 的 主要 因素 。 因 此 ， 国 家 标准 没有 单独 规定 螺 距 公差 和 
牙 侧 角 公差 ， 而 只 规定 了 一 个 中 径 公差 。 

五 、 螺 纹 中 径 合 格 性 的 判断 原则 

(一 ) 作用 中 径 

一 个 具有 螺 距 误差 、 牙 侧 角 误差 的 外 螺纹 ， 并 不 能 与 实际 中 径 相 同 的 理想 内 螺纹 旋 合 ， 


而 只 能 与 一 个 中 径 较 大 的 理想 内 螺纹 旋 合 。 同 理 , 一 个 具有 螺 距 误差 、 牙 侧 角 误差 的 内 螺纹 
只 能 与 一 个 中 径 较 小 的 理想 外 螺纹 旋 合 。 这 说 明 : 螺纹 旋 合 时 真正 起 作用 的 尺寸 已 不 单纯 是 


/=0.0737[k 
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寸 ， 这 个 在 真正 起 作用 的 尺寸 ， 称 为 螺纹 的 作用 中 径 。 

作用 中 径 (用 Dj 或 do 表示 ) 是 在 规定 的 螺纹 旋 合 长 度 内 恰好 包容 实际 螺纹 的 一 个 假 
想 螺 纹 的 中 径 ， 这 个 假想 螺纹 具有 理想 的 螺 距 、 半 角 和 牙 型 高 度 ， 并 在 牙 项 和 牙 底 处 留 有 间 
职 ， 以 保证 旋 合 时 不 与 实际 螺纹 的 大 、 小 径 发 生 干 涉 。 如 图 6. 22 所 示 。 


网 by 


实际 外 螺纹 
到 6. 22 ”普通 螺纹 的 作用 中 径 


对 有 螺 距 及 牙 侧 角 误 差 的 螺纹 ， 外 螺纹 的 作用 中 径 将 大 于 其 中 径 及 单一 中 径 ， 内 螺纹 的 
作用 中 径 将 小 于 其 中 径 及 单一 中 径 。 内 、 外 螺纹 的 作用 中 径 的 计算 公式 为 
dsm = dst(f, +f ) 
D2 =D2a-( PtP ) 
显然 ， 为 了 使 相互 配合 的 内 、 外 螺纹 能 自由 旋 合 ， 应 保证 : Dy >d2n。 
(二 ) 螺纹 中 径 合 格 性 的 判断 原则 
螺纹 中 径 合 格 性 的 判断 原则 与 光滑 工件 极限 尺寸 判断 原则 (泰勒 原则 ) 类 同 ， 即 :“ 实 
际 螺纹 的 作用 中 径 不 能 超出 最 大 实体 牙 型 的 中 径 ， 而 实际 螺纹 上 任何 部 位 的 单一 中 径 不 能 
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出 最 小 实体 牙 型 的 中 径 ”。 在 泰勒 原则 中 ， 
一 是 要 求 在 给 定 的 旋 合 长 度 内 ， 实 际 螺纹 
的 整个 牙 型 轮廓 不 能 超过 最 大 实体 牙 型 ， 
以 保证 螺纹 的 旋 合 性 ; 二 是 要 求 在 牙 侧 的 
任何 部 位 上 ， 中 径 的 轮廓 不 超出 最 小 实体 
牙 型 ， 以 保证 螺纹 具有 足够 的 联接 强度 。 
螺纹 中 径 合 格 性 判断 如 图 6. 23 所 示 。 

对 外 螺纹 ， 最 大 实体 牙 型 的 中 径 就 是 
该 螺纹 中 径 的 上 极限 尺寸 ， 最 小 实体 牙 型 
的 中 径 就 是 该 螺纹 中 径 的 下 极限 尺寸 。 根 
据 泰勒 原则 可 知 ， 作 用 中 径 不 大 于 中 径 上 极限 尺寸 ; 任意 位 置 的 单一 中 径 不 小 于 中 径 下 极限 
尺寸 : dyn < dymax ? da 之 domin 0 

对 于 内 螺纹 ， 最 大 实体 牙 型 的 中 径 就 是 该 螺纹 中 径 的 下 极限 尺寸 ， 最 小 实体 牙 型 的 中 径 
就 是 该 螺纹 中 径 的 上 极限 尺寸 。 根 据 泰 勒 原则 可 知 ， 作 用 中 径 不 小 于 中 径 下 极限 尺寸 任意 
位 置 的 单一 中 径 不 大 于 中 径 上 极限 尺寸 : Dy 三 Dywis，D2s 二 Dywaxo 


六 、 普 通 螺 纹 的 公差 与 配合 


螺纹 的 公差 带 由 公差 带 的 位 置 和 公差 带 的 大 小 决定 ; 螺纹 的 公差 精度 则 由 公差 带 和 旋 合 
长 度 决定 。GB/T 197 一 2003《 普 通 螺 纹 公差 中 规定 ,螺纹 公差 带 是 在 通过 螺纹 轴线 平面 
上 沿 基 本 牙 型 的 牙 侧 、 牙 项 和 牙 底 分 布 的 ， 由 公差 等 级 和 基本 偏差 两 个 要 素 构成 ， 以 基本 牙 
型 为 零 线 ， 在 垂直 于 螺纹 轴线 的 方向 计量 其 大 、 中 、 小 径 的 公差 值 和 极限 偏差。 

螺纹 公差 带 的 大 小 由 公差 值 决定 ， 它 表示 螺纹 中 径 和 顶 径 尺寸 的 允许 变动 量 。 而 公差 值 
则 取决 于 螺纹 公称 直径 和 螺 距 的 基本 尺寸 及 中 径 和 顶 径 公差 等 级 。 

(一 ) 螺纹 公差 带 的 大 小 和 公差 等 级 

由 于 底 径 (内 螺纹 大 径 D 和 外 螺纹 小 径 di) 在 加 工时 是 和 中 径 一 起 由 刀具 切 出 的 ， 其 
尺寸 在 加 工 过 程 中 直接 形成 ， 由 刀具 来 保证 ， 因 此 国家 标准 也 没有 规定 其 具体 公差 等 级 ， 而 
只 规定 内 、 外 螺纹 牙 底 实际 轮廓 不 得 超过 按 基本 偏差 所 确定 的 最 大 实体 牙 型 ( 即 螺纹 量规 
通 端的 牙 型 )。 对 于 内 螺纹 的 大 径 D 只 规定 了 下 极限 尺寸 Du; 对 于 外 螺纹 的 小 径 di 只 规定 
了 上 极限 尺寸 dj,。 这 样 就 保证 了 D>d,,,，Diwi>diwsx， 从 而 由 公差 等 级 和 基本 偏差 相 结 
合 ， 就 可 以 组 成 各 种 不 同 的 螺纹 公差 带 ， 如 7H、6G、7h、78g 等 。 

内 、 外 螺纹 的 公差 等 级 见 表 6. 12。 对 于 同一 公称 尺寸 段 来 讲 ，3 级 公差 值 最 小 ， 精 度 最 
高 ; 9 级 公差 值 最 大 ， 精 度 最 低 。 

表 6. 12 内、 外 螺纹 的 公差 等 级 




















图 6.23 螺纹 中 径 合 格 性 判断 

































































类 别 螺纹 直径 /mm 公差 等 级 
中 径 D, 
胃 尹 
内 螺纹 不 径 ( 顶 径 ) 万 4.5.6.7.8 
外 螺纹 中 径 d, 3.4.5.6.7.8.9 
类 大 径 ( 顶 径 ) d 4.6.8 











内 、 外 螺纹 顶 径 公差 、 中 径 公 差分 别 见 表 6. 13 和 表 6. 14。 因 内 螺纹 比 外 螺纹 加 工 困 
难 ， 为 保证 工艺 等 价 原则 ， 在 同一 公差 等 级 中 ， 内 螺纹 中 径 公差 比 外 螺纹 中 径 公 差 大 32% 
左右 ; 内 螺纹 项 径 公差 比 外 螺纹 顶 径 公差 大 25% ~32%。 
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表 6. 13 内 、 外 螺纹 项 径 公差 








































































































公差 项 目 内 螺纹 顶 径 ( 小径 ) 公 差 Tum 外 螺纹 顶 径 ( 大 径 ) 公 差 Tj/pm 
螺 距 公差 等 级 
P/mm 5 6 了 8 4 6 8 
0.75 150 190 236 四 90 140 0 
0. 8 160 200 250 315 95 150 236 
1 190 236 300 379 112 180 280 
1. 25 212 265 335 425 132 212 335 
ls. 236 300 375 475 150 236 375 
1.75 265 335 425 530 170 265 425 
2 300 375 475 600 180 280 450 
2.5 355 450 560 710 212 335 530 
3 400 500 630 800 236 375 600 
表 6. 14 内 、 外 螺纹 中 径 公差 
公称 直径 加 内 螺纹 中 径 公差 TmZ 多 媒 纹 中 径 公差 757hm 
公称 直径 螺 距 己 公差 等 级 
/mm /mm 
5 6 7 8 5 6 7 8 
1 118 150 190 236 90 112 140 180 
5.6 11.2 1.25 125 160 200 250 95 118 150 190 
.3 140 180 224 280 106 132 170 212 
1 125 160 200 250 95 118 150 190 
1.25 140 180 224 280 106 132 170 212 
1.5 150 190 236 300 112 140 180 224 
11.2 22.4 
1.73 160 200 250 315 118 150 190 236 
2 170 212 265 335 125 160 200 250 
2.5 180 224 280 355 132 170 212 265 
1 132 170 212 一 100 125 160 200 
1.5 160 200 250 315 118 150 190 236 
22.4 45 180 224 280 355 132 170 212 265 
212 265 335 425 160 200 250 315 
3.5 224 280 355 450 170 212 265 335 




















(二 ) 螺纹 公差 带 的 位 置 和 基本 偏差 

螺纹 的 公差 带 是 以 基本 牙 型 作为 零 线 布置 的 ， 
计算 螺纹 偏差 的 基准 。 

竺 普通 螺纹 标准 中 ， 对 内 螺纹 规定 了 两 种 公差 带 位 置 ， 其 基本 偏差 分 别 为 G、 日 ， 对 外 
螺纹 规定 了 四 种 公差 带 位 置 ， 其 基本 偏差 分 别 为 e、f、g、h。 如 图 6. 24 所 示 , 晶 、bh 的 基本 
偏差 为 零 ，G 的 基本 偏差 为 正 值 ，e。、f、g 的 基本 偏差 为 负 值 。 普 通 螺 纹 基本 偏差 的 数值 ， 




















位 置 如 图 6. 24 所 示 ， 螺 纹 的 基本 牙 型 是 























见 表 6. 15。 
表 6. 15 普通 螺纹 基本 偏差 数值 
由 中 Pp/ 内 螺纹 的 D, Di 下 偏差 EL pm 外 螺纹 的 dd, 下 偏差 es/ pm 

A mm GC H EE f g h 

0. 75 +22 -56 =38 -22 

0.8 +24 -60 —38 —24 

1 +26 -60 -40 -26 

1.25 +28 -63 一 42 -28 
1:5 +32 0 -67 -45 -32 0 

1.75 +34 -71 一 48 一 34 

2 +38 -71 -52 -38 

2.5 +42 —80 —58 -42 

3 +48 -85 -63 -48 
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b) 内 螺纹 公差 带 位 置 H 




















最 大 的 小 径 














0) 外 螺纹 公差 带 位 置 e、f、g 


d) 外 螺纹 公差 带 位 置 h 


图 6.24 螺纹 公差 带 图 





(三 ) 螺纹 旋 合 长 度 和 精度 等 级 

螺纹 旋 合 长 度 对 螺纹 配合 性 质 有 极 大 影响 ， 因 为 旋 合 长 度 越 长 ， 螺 距 累 积 误差 和 螺纹 轴 
线 直线 度 误 差 就 会 越 大 ， 对 螺纹 配合 的 影响 也 会 越 大 ， 导 致 内 、 外 螺纹 不 能 自由 旋 合 。 

GBZT 197 一 2003 将 螺纹 的 旋 合 长 度 分 为 3 组 ， 分 别称 为 长 (L) 、 中 (N) 和 短 (S)。 
具体 长 度 值 见 表 6. 16。 螺 纹 的 旋 合 长 度 与 螺纹 精度 密切 相关 ， 即 螺纹 的 精度 不 仅 取决 于 螺 
纹 的 公差 等 级 ， 而 且 与 螺纹 的 旋 合 长 度 有 关 。 一 方面 在 一 定 的 旋 合 长 度 上 ， 公差 等 级 数 越 
小 ， 加 工 的 难度 就 越 大 ， 则 螺纹 的 精度 越 高 ， 另 一 方面 ， 在 相同 公差 等 级 条 件 下 ， 旋 合 长 度 
越 长 ， 则 螺纹 的 加 工 难 度 越 大 。 






































表 6. 16 螺纹 的 旋 合 长 度 (单位 : mm) 
公称 直径 旋 合 长 度 
D,d 螺 距 P S N L 
< < < > < > 
1 3 3 9 9 
5.6 11.2 1.25 4 4 12 12 
1 5 5 15 15 
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公称 直径 旋 合 长 度 
D,d 螺 距 P S N L 
三 三 区 三 > 
1 3.8 3.8 11 11 
1.25 4.5 4.5 13 13 
1.5 5.6 5.6 16 16 
11.2 22.4 
1.75 6 6 18 18 
2 8 24 24 
2.5 10 10 30 30 
1 4 4 12 12 
1.5 6.3 6.3 19 19 
22.4 45 2 8.5 8.5 25 25 
3 12 12 36 36 
3.5 15 15 45 45 




















七 、 螺 纹 公 差 配合 的 选用 


(一 ) 螺纹 精度 等 级 与 旋 合 长 度 的 选择 
各 种 内 、 外 螺纹 的 公 i 。 为 了 减少 加 工 刀 具 和 量具 的 规格 
及 数量 ，GB/T 197 一 2003 规定 了 内 、 外 螺纹 的 推荐 公差 带 ， 分 别 见 表 6. 17、 表 6. 18。 





表 6. 17 内 螺纹 的 推荐 公差 带 










































































ee 公差 带 位 置 C 公差 带 位 置 本 
公差 精度 < : i. 
精密 一 一 4H 5H 6H 
中 等 (5G) 6G (7G) * 5H * 6H * 7H 
粗糙 一 (7G) (8G) 一 7H 8H 
注 : 1. 大 量 生产 的 紧 固件 螺纹 推荐 采用 带 方 框 的 公差 带 。 
2. 加 * 的 公差 带 应 优先 使 用 ， 不 带 * 的 公差 带 其 次 ， 加 括号 的 公差 带 尽 可 能 不 用 。 








表 6. 18 外 螺纹 的 推荐 公差 带 






















































































a 公差 带 位 置 e 公差 带 位 置 f 公差 带 位 置 g 公差 带 位 置 h 
公差 精度 
S N L S N L S N L S N L 

精密 (4g) | (5g4g) | (3h4h) | *4h | (5h4h) 
中 等 = *6e |(7e6e) | 一 x 6f 一 |(5g6g) | |*6g| | (7g6g) | (5h6h) | *6h | (7h6h) 
粗糙 一 (8e) | (9e8e) 8g (9g8g) 

注 : 1. 大 量 生 产 的 紧 固件 螺纹 推荐 采用 带 方 框 的 公差 带 。 

2. 加 * 的 公差 带 应 优先 使 用 ， 不 带 * 的 公差 带 其 次 ， 加 括号 的 公差 带 尽 可 能 不 用 。 








标准 规定 的 普通 


3) 粗 烙 级， 用 于 制造 ! 
精度 等 级 的 选择 





对 于 旋 合 长 度 的 选择 ， 




















螺纹 联接 的 三 种 精度 等 级 为 精密 、 中 等 和 粗糙 ， 其 应 用 情况 如 下 ; 
1) 精密 级 ， 用 于 精密 联接 螺纹 。 要 求 配合 性 质 稳定 和 保证 一 定 定 心 精度 的 螺纹 联接 。 
2) 中 等 级 ， 用 于 一 般 用 途 的 螺纹 。 








曝 纹 有 困难 的 场合 。 如 在 深 育 孔 内 和 热 轧 棒 料 上 加 工 螺纹 。 


， 需 要 考虑 螺纹 的 工作 条 件 、 义 十 大小、 工艺 结构 、 加 工 的 难 易 程度 等 
实际 情况 。 如 当 螺 纹 的 承载 较 大 ， 并 且 承 受 交 变 载荷 或 有 较 大 的 振动 ， 这 时 需 选 用 精密 级 ; 
对 于 小 直径 的 螺纹 ， 为 了 保证 联接 强度 ， 也 必须 提高 其 联接 精度 ; 而 对 于 加 工 难度 较 大 的 ， 
虽 是 一 般 要 求 ， 但 此 时 也 须 降 低 其 联接 精度 。 











一 般 情况 下 ， 采 用 中 等 旋 合 长 度 N， 而 只 在 必要 和 特殊 情况 下 才 
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采用 短 旋 合 长 度 $ 和 长 旋 合 长 度 L。 需 注意 的 是 ， 应 尽 可 能 缩短 旋 合 长 度 ， 并 不 是 螺纹 旋 合 
长 度 越 长 ， 其 密封 性 、 可 靠 性 就 越 好 。 实 践 证 明 ， 旋 合 长 度 过 长 ,不仅 结构 笨重 ， 加 工 困 
难 ， 而 且 由 于 螺 距 累积 误差 的 增 大 ， 降 低 了 承载 能 力 ， 造 成 螺纹 牙 强 度 和 密封 性 的 下 降 。 

(二 ) 基本 偏差 的 选用 

内 、 外 螺纹 配合 的 公差 带 可 以 任意 组 合成 多 种 配合 。 但 从 保证 足够 的 接触 强度 出 发 ， 最 
好 组 成 Hg、HAh、Gvh 的 配合 ， 选 择 时 主要 考虑 以 下 几 种 情况 : 

1) 若 需 要 拆 纯 ， 为 了 保证 拆 缉 方便 ， 可 选用 较 小 间隙 的 配合 H/g 或 GOh， 即 内 螺纹 用 
于 或 G， 外 螺纹 用 g 或 h。 

2) 为 了 保证 旋 合 性 ， 内 、 外 螺纹 应 具有 较 高 的 同 轴 度 ， 并 有 足够 的 接触 高 度 和 结合 强 
度 。 通 常 采用 最 小 间隙 等 于 零 的 配合 HOh ， 即 内 螺纹 为 卫 ， 外 螺纹 为 h。 

3) 在 高 温 条 件 下 工作 的 螺纹 ， 可 根据 装配 时 的 温度 来 确定 适当 的 间隙 和 相应 的 基本 偏 
差 。 一 般 常用 基本 偏差 。， 如 汽车 上 用 的 M14x1.25 规格 的 火花 塞 。 温 度 相 对 较 低 时 ， 可 用 
基本 偏差 g。 

4) 有 镀层 的 螺纹 ， 其 基本 偏差 按 所 需 镀 层 厚 度 确定 。 内 螺纹 一 般 较 难 镀层 ， 涂 镀 对 象 
主要 是 外 螺纹 。 若 镀层 较 薄 时 ( 约 为 Sum) ， 则 内 螺纹 选用 6H， 外 螺纹 选用 6g; 若 镀层 较 
厚 时 ( 约 达 10km) ， 则 内 螺纹 选用 6H， 外 螺纹 选用 6e; 若 均 需 镀层 ， 则 选 6G/6e。 

(三 ) 其 他 技术 要 求 

对 于 普通 螺纹 ， 一 般 不 规定 几何 公差 ， 只 对 精度 高 的 螺纹 规定 旋 合 长 度 内 的 圆柱 度 、 垂 
直 度 和 同 轴 度 等 几何 公差 ,公差 值 一 般 不 大 于 中 径 公 差 的 50%， 同 时 遵守 包容 要 求 。 

螺纹 牙 侧 的 表面 粗糙 度 ， 主 要 按 用 途 和 中 径 公 差 等 级 来 确定 ， 见 表 6. 19。 























表 6. 19 螺纹 牙 侧 表面 粗糙 度 (单位 : Lm) 
Ra 值 
悍 纹 公差 等 
妇 纹 公差 等 级 娠 体 媒 全 . 虹 卫 辆 及 套 下 的 峙 弘 
4,5 1.6 0.8~1.6 
6,7 3.2 1.6 
7,8,9 3.2-6.3 3.2 








【 例 6.5】 已 知 某 外 螺纹 尺寸 和 公差 要 求 为 M24x2 一 65， 加 工 后 测 得 : 实际 项 径 d= 
23. 850mm， 实 际 中 径 d, = 22. S10mm ， 螺 距 累 积 偏差 AP> =+0. 04mm; 牙 侧 角 偏 差分 别 为 : 
左 侧 牙 侧 角 误差 为 -30'， 右 侧 牙 侧 角 误差 +70'。 试 判断 顶 径 和 中 径 是 否 合格 ， 并 确定 所 需 旋 
合 长 度 的 范围 。 

解 (1) 查 表 6.11 得. d,=22.701mm 

查 表 6. 13、6. 14、6.15 得 : 中 径 es=-38um，7uw =170hm 

大 径 es=-38pm， T=280pm 








(2) 判断 顶 径 的 合格 性 。 
dv=d+es=(24-0.038)mm=23. 962mm 
duin =dmax -Ty= (23.962-0.28)mm=23.682mm 
因 qd,,、>d=23. 850>d,, ， 故 顶 径 合 格 。 
(3) 判断 中 径 的 合格 性 。 
d =d,+es=(22.701-0.038)mm=22. 663mm 
dsmin=d 7 =(22.663-0. 17 ) mm =22. 493mm 


2max 


2min 2max 
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du = dst (ft ui) 
式 中 ，d,, =22. 510mm。 
f,=1.732 |APy | =(1.732x0.04)mm=0.069mm 














f=0. oar| A +K, A> j= 073x2(3x30+2x70) pm= 33. 58pm= 0. 034mm 
则 d;, =[22. 510+(0. 069+0. 034) ]mm= 22. 613mm 
按 泰勒 原则 
dy =22. 613mm<22. 663mm( dy ) 
d, =22. 521mm>22. 493mm( d,,,,) 
故 中 径 也 合格 。 


(4) 根据 该 螺纹 尺寸 4= 24mm， 螺 距 P=2mm， 查 表 6.16, 采用 中 等 旋 合 长 度 为 
8.5~25mm。 


八 、 螺 纹 的 检测 
螺纹 检测 可 分 为 综合 测量 和 单项 测量 两 类 。 


(一 ) 综合 测量 

用 螺纹 量规 检验 螺纹 就 属于 综合 测量 。 批 量 生产 时 ， 普 通 螺纹 均 采 用 综合 测量 法 。 

螺纹 量规 分 为 通 规 和 止 规 两 种 。 检 验 时 ， 通 规 能 顺利 与 工件 旋 合 ， 止 规 不 能 旋 合 或 不 完 
全 旋 合 ， 则 判定 螺纹 为 合格 。 反 之 ， 通 规 不 能 旋 合 ， 则 说 明 螺 母 实际 中 径 过 小 ， 螺 栓 实际 中 
径 过 大 ， 螺 纹 应 返修 。 当 止 规 能 通过 工件 ， 则 表示 螺母 实际 中 径 过 大 ， 螺 栓 实际 中 径 过 小 ， 
判定 螺纹 为 废品 。 

图 6. 25 所 示 为 用 量规 检验 内 螺纹 的 情形 ， 通 端 螺纹 塞 规 用 来 控制 螺母 的 作用 中 径 及 大 
径 下 极限 尺寸 ， 止 端 螺纹 塞 规 用 来 控制 螺母 的 实际 中 径 。 图 6. 26 所 示 为 用 量规 检验 外 螺纹 
的 情况 : 通 端 螺纹 环 规 用 来 控制 外 螺纹 的 作用 中 径 和 小 径 的 上 极限 尺寸 ， 止 端 螺纹 环 规 用 来 
控制 外 螺纹 的 实际 中 径 。 
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图 6.25 检验 内 螺纹 的 塞 规 


通 端 螺纹 量规 是 用 来 控制 螺纹 作用 中 径 的 ， 所 以 该 量规 采用 完整 牙 型 ， 并 且 量 规 长 度 与 
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被 测 螺纹 旋 合 长 度 相 同 。 而 止 端 
只 控制 被 检 螺 纹 的 单一 中 径 不 超 
出 其 最 小 实体 中 径 ， 为 了 消除 螺 
距 误 差 及 牙 型 半角 误差 对 检验 结 
果 的 影响 ， 要 求 止 端 仅 在 被 检 螺 
纹 中 径 处 接触 ， 所 以 止 端 采 用 检 
短 牙 型 一 一 仅 在 被 检 螺 纹 中 径 附 
近 一 段 保留 最 小 实体 牙 型 ， 其 长 
度 只 有 2~3.5 螺纹 牙 ， 且 检验 时 
允许 有 小 部 分 螺纹 牙 能 旋 合 。 

(二 ) 单项 测量 

对 大 尺寸 普通 螺纹 、 精 密 螺 
纹 和 传动 螺纹 来 讲 ， 除 可 旋 合 性 
和 联接 可 靠 外 ， 还 有 其 他 精度 和 























目 端 螺纹 环 规 。。 通 端 螺纹 环 规 止 湛 光滑 卡 规 
通 端 光 沿 卡 规 
站 站 
上 AS 3 二 












































图 6. 26 检验 外 螺纹 的 环 规 














功能 要 求 ， 生 产 中 一 般 都 采用 单项 测量 。 单 项 测量 是 指 采用 通用 的 或 专用 的 量具 、 量 仪 
对 螺纹 的 各 个 实际 几何 参数 进行 单独 测量 。 通 过 测 出 各 个 参数 的 具体 数值 ， 评 定 其 合格 
性 。 最 常用 的 单项 测量 的 方法 有 三 针 法 和 影像 法 : 

1) 影像 法 : 用 万 能 工具 显微镜 测量 螺纹 的 中 径 、 螺 距 和 牙 型 半角 。 用 工具 显微镜 将 被 
测 螺纹 的 牙 型 轮廓 放大 成 像 ， 按 被 测 螺纹 的 影像 ， 测 量 其 螺 距 、 牙 型 半角 和 中 径 。 

2) 三 针 法 : 在 实际 生产 中 ,测量 外 螺纹 中 径 多 用 三 针 法 ， 因 为 该 方法 简单 ， 测 量 精度 
高 ， 应 用 广泛 。 三 针 法 的 测量 原理 如 图 6. 27 所 示 ， 它 是 用 三 根 直 径 相 等 的 精密 量 针 放 在 螺 






































纹 槽 中 ， 先 用 其 他 仪器 测量 出 尺寸 MM， 然 后 根据 被 测 螺纹 己 知 的 螺 距 已、 牙 型 半角 oa/2 及 量 



































针 直 径 do ， 及 相互 的 几何 关系 ， 计 算出 螺纹 中 径 。 
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图 6.27 三 针 法 测量 外 螺纹 单一 中 径 





九 、 梯 形 螺 纹 丝 枉 和 螺母 的 互 换 性 

机 床 采 用 的 梯形 螺纹 丝 杜 和 螺母 要 求 能 传动 和 定位 。 所 用 螺纹 是 牙 型 角 为 30° 的 单线 梯 
形 螺纹 。 丝 杠 和 螺母 中 径 的 公称 尺寸 相同 ; 在 丝 杠 与 螺母 的 顶 径 之 间 和 底 径 之 间 分 别 和 留 有 间 
际 ， 便 于 储存 润滑 油 ， 所 以 螺母 的 大 径 和 小 径 的 公称 尺寸 分 别 大 于 丝 杠 的 大 径 和 小 径 的 公称 














176 


尺寸 。 卫 个 2886 一 2008 《机床 梯形 丝 枉 、 螺 母 技术 条 件 》 规 定 了 与 机 床 梯 形 螺纹 丝 枉 、 螺 
母 有 关 的 术语 、 定 义 及 验收 技术 条 件 与 检验 方法 。 

(一 ) 梯形 丝 杠 的 精度 要 求 

1. 螺旋 线 误差 

螺旋 线 误差 是 指 在 中 径 线 上 ， 实 际 螺 旋 线 相对 于 理论 螺旋 线 偏离 的 最 大 代数 差 。 分 为 ; 

1) 一 转 内 丝 杠 螺旋 线 误差 。 

2) 丝 杠 在 指定 长 度 上 的 螺旋 线 误差 。 

3) 丝 杠 全 长 的 螺旋 线 误差 。 

螺旋 线 误差 比较 全 面 地 反映 了 丝 杠 的 位 移 精 度 ， 但 是 螺旋 线 误差 的 动态 测量 仪器 没有 普 
及 ， 国 家 标准 中 只 对 3、4、5、6 级 的 丝 杠 规定 了 螺旋 线 公 差 。 

2. 螺 距 公差 

螺 距 误差 是 指 螺 距 的 实际 尺寸 相对 于 公称 尺寸 的 最 大 代数 差 。 螺 距 公 差 是 指 螺 距 的 实际 
尺寸 相对 于 公称 尺寸 允许 的 变动 量 ， 国 家 标准 规定 了 各 级 精度 丝 杠 的 螺 距 公差 。 螺 距 误 差 可 
以 分 为 以 下 几 种 : 

(1) 单个 螺 距 误差 ”是 指 在 螺纹 全 长 上 ， 任 意 单个 实际 螺 距 对 公称 尺寸 的 最 大 代数 差 
值 ， 用 代号 AP 表示 。 

(2) 螺 距 累积 误差 是 指 在 规定 的 螺纹 长 度 1 内 或 在 螺纹 的 全 长 L 上 ， 实 际 累 积 螺 距 对 
其 公称 尺寸 的 最 大 差 值 ， 分 别 用 AP,、AP, 表示 。 

图 6. 28 所 示 为 丝 杠 螺 距 误差 曲线 ， 单 个 螺 距 误差 和 螺 距 累积 误差 反映 了 一 个 螺 距 内 和 
规定 的 螺纹 长 度 内 的 螺旋 线 误 差 ， 它 虽然 不 如 螺旋 线 误差 全 面 地 反映 丝 杠 的 位 移 精度 ， 但 测 
量 较为 方便 。 
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图 6.28” 丝 杠 螺 距 误 差 曲 线 








3. 牙 型 半角 的 极限 偏差 

牙 型 半角 偏差 是 指 丝 杠 螺 纹 牙 型 半角 实际 值 对 公称 值 的 代数 差 ， 其 数值 由 牙 型 半角 的 极 
限 偏差 控制 ， 丝 杠 存 在 牙 型 半角 偏差 ， 则 丝 杠 与 螺母 牙 型 侧面 的 接触 便 会 不 良 ， 影响 丝 杠 的 
耐 磨 性 以 及 传动 精度 。 对 3、4、5、6、7、8 级 的 丝 枉 ， 标 准 规定 有 牙 型 半角 极限 偏差 。 对 
9 级 丝 枉 牙 型 半角 偏差 由 中 径 公差 综合 控制 。 

4. 大 径 、 中 径 和 小 径 的 极限 偏差 

为 了 使 丝 杠 易于 储存 润滑 油 和 便于 旋转 ， 大 径 、 小 径 和 中 径 处 都 有 间隙。 其 公差 值 的 大 
小 ， 从 理论 上 讲 只 影响 配合 的 松紧 程度 ， 不 影响 传动 精度 ， 故 丝 杠 的 大 径 、 中 径 和 小 径 均 规 
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定 了 较 大 的 公差 值 。 丝 杠 螺纹 的 大 、 中 、 小 径 的 极限 偏差 不 分 精度 等 级 ， 各 只 有 一 种 . 大 
径 、 小 径 的 上 极限 偏差 为 零 ， 下 极限 偏差 为 负 值 ， 中 径 的 上 、 下 极限 偏差 丝 为 负 值 。 

对 精度 高 的 丝 杠 螺 母 副 ， 生 产 中 常 按 丝 杠 配 制 螺母 。 因 此 ，6 级 以 上 配制 螺母 的 丝 杠 的 
中 径 公差 带 应 相对 于 公称 尺寸 的 零 线 对 称 分 布 。 

5. 丝 杠 有 效 长 度 上 中 径 尺寸 的 一 致 性 公差 

丝 杜 有 效 长 度 上 中 径 尺寸 的 一 致 性 规定 在 同一 轴 向 截面 内 测量 。 中 径 尺 寸 不 均匀 会 影响 
丝 杠 与 螺母 配合 的 均匀 性 和 丝 杠 两 螺旋 面 的 一 致 性 。 

6. 丝 杠 大 径 表面 对 螺纹 轴线 的 径 向 圆 跳动 公差 

丝 杠 全 长 与 螺纹 公称 直径 之 比 称 为 长 径 比 ， 长 径 比 越 大 丝 栖 越 容易 产生 弯曲 ， 导 致 丝 杠 
螺纹 螺旋 线 的 精度 下 降 和 配合 间隙 的 变化 。 因 此 ， 标 准 中 规定 了 丝 杆 大 径 表 面 对 螺 纹 轴 线 的 
径 向 圆 跳 动 公差 。 

(二 ) 梯形 螺母 的 精度 要 求 

1. 中 径 公 差 

标准 对 螺母 规定 了 中 径 公 差 ， 用 以 综合 控制 螺 距 误差 和 牙 型 半角 误差 。 因 为 螺母 误差 和 
牙 型 半角 误差 很 难 单独 测量 ,标准 未 单独 规定 公差 值 。 

对 高 精度 丝 杠 螺母 (6 级 以 上 ) ， 在 实际 生产 中 ， 一 般 按 丝 杠 配制 螺母 。 非 配制 螺母 ， 
标准 规定 公差 带 下 极限 偏差 为 零 。 

2. 大 径 和 小 径 公 差 

梯形 螺纹 标准 对 内 螺纹 的 大 径 、 中 径 和 小 径 只 规定 了 一 种 公差 带 H。 

(三 ) 梯形 丝 枉 和 螺母 螺纹 的 表面 粗糙 度 

梯形 丝 杜 和 螺母 螺纹 的 表面 粗糙 度 Ra 值 参见 表 6. 20。 






































表 6. 20 梯形 丝 杠 和 螺母 螺纹 的 表面 粗糙 度 Ra 值 (单位 : pm) 
pa 螺纹 大 径 牙 型 侧面 螺纹 小 径 

丝 杠 螺母 丝 杠 螺母 丝 杠 螺母 
3 0.2 3 0.2 0.4 0.8 0.8 
4 0.4 3.2 0.4 0.8 0.8 0.8 
5 0.4 3.2 0.4 0.8 0.8 0.8 
6 0.4 3.2 0.4 0.8 1.6 0.8 
7 0.4 6.3 0.8 1.6 3.2 1.6 
8 0.8 6.3 1.6 1.6 6.3 1.6 
9 1.6 6.3 1.6 1.6 6.3 1.6 




















注 : 丝 杠 和 螺母 的 牙 型 侧面 不 应 有 明显 的 波纹 。 

(四 ) 丝 杠 和 螺母 螺纹 的 标记 

梯形 螺纹 的 标记 由 螺纹 特征 代号 “T”、 尺 寸 规 格 (公称 直径 x 螺 距 ， 单 位 为 mm) 、 旋 
向 和 精度 等 级 代号 组 成 。 旋 向 和 精度 等 级 代号 之 间 用 “-” 分 开 。 对 标准 左旋 梯形 螺纹 ， 标 
记 内 要 添加 其 代号 “LH”。 右 旋 为 默认 。 例 如 ; 

公称 直径 40mm、 螺 中 为 7mm，6 级 精度 右 旋 单线 梯形 螺纹 标记 为 T40x7-6。 

公称 直径 40mm 、 螺 上 距 为 7mm，6 级 精度 左旋 单线 梯形 螺纹 标记 为 T40x7LH-6。 
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第 三 节 ”圆柱 尖 轮 传动 的 公差 与 配合 


一 、 齿 轮 传动 的 使 用 要 求 


机 械 产品 中 ,齿轮 传动 应 用 广泛 。 各 种 机 带 和 仪 如 的 传动 装置 的 工作 性 能 、 使 用 寿命 
及 精度 很 大 程度 上 取决 于 齿轮 本 身 的 制造 精度 。 随 着 工业 产品 技术 不 断 进 步 ， 机 械 产 品 
的 承载 能 力 和 工作 精度 要 求 不 断 提 高 ， 对 齿轮 传动 的 精度 提出 了 更 高 的 要 求 。 可 见 ， 研 
究 齿 轮 加 工 误差 对 使 用 性 能 的 影响 ,探讨 提高 齿轮 加 工 精度 和 测量 精度 的 方法 ， 具 有 重 
要 的 实际 意义 。 

不 同 机 械 上 所 用 的 齿轮 ,从 轮 传动 的 要 求 因 用 途 不 同 而 有 一 定 差别 ,但 可 以 归纳 为 以 下 
四 个 方面 : 

(1) 传递 运动 的 准确 性 ”要 求 限 制 一 周 范 围 内 传动 比 的 变化 量 ， 如 图 6. 29 所 示 ， 提 高 
从 动 件 与 主动 件 之 间 的 运动 协调 性 ， 确 
保 传递 运动 准确 可 靠 。 


(2) 传动 的 平稳 性 ”瞬时 传动 比 突 理论 传动 比 
变 将 导致 齿轮 冲击 ， 所 以 要 求 限 制 瞬时 
传动 比 的 变化 量 ， 以 保证 传动 平稳 ， 减 
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pa 
小 冲击 、 振 动 和 噪声 。 = 
(3) 载荷 分 布 的 均匀 性 要求 齿轮 
哨 合 时 ， 具 面 接触 良好 ， 以 避免 齿 面 载 。  。， - 
荷 分 布 不 均匀 ， 引 起 局 部 接触 应 力 过 大 ， 此 轮转 角 9 
加 剧 齿 面 磨损 ， 降 低 齿 轮 的 使 用 寿命 。 图 6. 29 齿轮 转动 一 周 中 传动 比 的 变化 


(4) 传动 侧 际 的 合理 性 ”要 求 非 工 
作 齿 面具 有 适当 的 齿 侧 间隙 ， 即 要 求 齿轮 哺 合 时 ， 非 工作 面 间 应 具有 一 定 间隙 ， 以 补偿 齿轮 
受 力 后 的 弹性 变形 、 热 变形 和 贮存 润滑 油 ， 以 及 补偿 传动 装置 中 其 他 零件 加 工 或 装配 误差 带 
来 的 有 影响。 否则， 齿轮 在 传动 过 程 中 可 能 卡 死 或 烧伤 。 

齿轮 副 的 用 途 和 工作 条 件 因 工 作 环 境 不 同 而 不 同 ， 使 用 要 求 的 侧重 点 也 有 所 差别 。 例 
如 ， 汽车、 拖拉 机 等 变速 齿轮 传动 ， 重 点 要 求 齿轮 传动 的 平稳 性 高 ， 以 降低 振动 和 噪声 。 

由 于 齿轮 副 的 用 途 和 工作 条 件 不 同 ， 对 上 述 使 用 要 求 的 侧重 点 应 该 有 所 不 同 。 根 据 使 用 
功能 不 同 ， 人 齿轮 传动 可 分 为 三 类 : 一 是 读数 齿轮 ， 如 分 度 机 构 、 读 数 装置 以 及 控制 系统 的 此 
轮 传动 ， 为 了 保证 其 高 精度 ， 重 点 要 求 齿轮 传动 的 高 准确 性 ; 二 是 高 速 动力 齿轮 ， 如 汽车 、 
拖拉 机 等 变速 齿轮 传动 ， 为 了 降低 振动 和 噪声 ， 重 点 要 求 齿 轮 传动 的 平稳 性 高 ， 三 是 低速 重 
载 齿 轮 ， 如 轧钢 机 、 起 重 机 、 矿 山 机 械 等 重型 机 器 ， 此 类 齿轮 承受 载荷 大 ， 对 齿轮 强度 要 求 
高 ， 为 保证 此 面 接触 良好 ， 减 少 齿 面 磨损 ， 侧 重 中 合 齿 面 之 间 良 好 接触 ， 重 点 要 求 载荷 分 布 
的 均匀 性 。 但 是 ， 对 于 高 速 重 载 齿轮 传动 (如 汽轮机 减速 器 等 )， 除 了 要 求 有 很 高 的 工作 平 
稳 性 和 接触 精度 外 ， 还 要 求 很 高 的 运动 精度 。 

各 类 齿轮 除了 侧重 点 外 ， 因 工作 条 件 需要 对 其 他 性 能 也 有 不 同 要 求 。 如 涡轮 机 中 的 高 速 
齿轮 传动 ， 传 动 功率 大 ， 角 速度 高 ， 对 上 述 三 项 精度 要 求 都 较 高 。 

传动 侧 际 与 其 他 三 种 要 求 不 同 ， 齿轮 侧 隙 的 大 小 主要 取决 于 齿轮 副 的 工作 条 件 。 如 重 

179 




































































载 、 高 速 齿 轮 传动 ， 由 于 工作 中 受 力 、 受 热 变 形 较 大 ， 应 保留 较 大 的 侧 际 ， 以 补偿 变形 种 来 
的 影响 及 润滑 油 畅 通 ， 对 于 正 反 转 齿 轮 传动 ， 应 减 小 侧 际 以 降低 回程 误差 。 

齿轮 传动 装置 一 般 由 齿轮 、 轴 、 轴 承 和 箱 体 等 组 成 。 这 些 零件 的 制造 和 安装 精度 都 
将 影响 齿轮 传动 的 质量 。 但 是 ， 本 章 仅 论述 与 齿轮 加 工 误差 和 齿轮 副 安 闭 误 差 有 关 的 


问题 。 
二 、 齿 轮 的 主要 加 工 误差 


在 机 械 制造 中 ， 人 齿轮 的 加 工 方法 很 多 ， 按 齿 廊 形 成 原理 可 分 为 仿 形 法 和 范 成 法 。 其 中 范 
成 法 的 加 工 原理 如 图 6. 30 所 示 。 

如 图 6. 30 所 示 ， 滚 齿 过 程 是 滚 刀 与 齿 坏 强制 路 合 的 过 程 。 滚 刀 的 轴 向 截面 形状 为 一 
标准 齿 条 ， 根 据 齿轮 齿 条 的 哨 合 原理 ， 若 齿 条 移动 一 个 齿 距 ， 则 齿 坯 转 过 一 个 齿 距 角 。 
在 实际 加 工 中 ， 即 可 加 工 出 一 个 齿 。 车 要 加 工 的 齿 数 很 多 ， 则 齿 条 需要 很 长 。 于 是 ， 可 
以 将 齿 条 做 成 深 刀 形式 ， 而 将 刀 齿 排列 在 螺旋 线 上 ， 深 刀 每 转 过 一 周 ， 相 当 于 刀 齿 移 过 
一 个 齿 距 。 若 滚 刀 为 单 头 螺旋 线 滚 刀 ， 通 过 分 齿 传 动 链 使 得 滚 刀 转 过 一 周 时 ， 工 作 台 华 
动 齿 环 恰好 转 过 360°/z， 即 一 个 齿 距 角 ， 则 可 同时 切 出 一 个 齿 。 深 刀 连 续 地 旋转 ， 直 到 
齿 坯 转 过 一 整 圈 ， 则 整个 齿轮 被 切 出 。 深 刀 沿 深 齿 机 刀 架 导轨 移动 ， 使 深思 切 出 整个 齿 
宽 上 的 齿 廊 ， 而 齿 廊 也 不 是 转 一 周一 次 切 成 的 ， 而 是 分 多 次 进 给 切 出 ， 因 此 ， 要 求 深思 
也 能 径 向 移动 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 产 生 具 轮 加 工 误差 有 如 下 主要 因素 : 

1. 几何 偏心 

几何 偏心 e; 是 指 齿轮 齿 坯 基准 和 孔 中 心 与 机 床 工 作 台 回转 中 心 不 重 合 在 齿轮 上 造成 的 














误差 。 
几何 偏心 也 称 安装 偏心 ， 是 齿 坯 在 机 床上 安装 时 ， 齿 坯 基准 孔 的 轴线 与 齿轮 加 工时 的 回 
转 中 心 不 重 合 形成 的 偏心 。 如 图 6. 30 所 示 ， 具 坯 基准 孔 与 心 轴 ( 它 与 工作 台 同 轴线 ) 之 间 
有 间隙 等 原因 ， 使 齿 坯 基准 孔 的 轴线 0'0' 与 工作 台 回 转轴 线 00 不 重合 而 产生 偏心 e =00'， 
这 即 是 几何 偏心 。 

如 图 6. 30 所 示 ， 在 滚 齿 机 加 工时 ， 滚 
刀 轴 线 010| 与 工作 台 回 转 中 心 00 的 距离 心 四 
4 保持 不 变 , 但 由 于 齿 坯 基准 孔 的 轴线 0 
0' 与 工作 台 回 转轴 线 00 之 间 存 在 偏心 ej， 
因此 在 齿 坯 转 一 周 的 过 程 中 其 基准 中 心 线 
0'0' 到 深思 轴线 0101 的 距离 4' 是 变动 的 ， 工作 
并 且 4 -4=2e。 正 因 如 此 ， 滚 刀 切 出 
的 各 个 齿 模 深度 不 一 ， 其 轮 齿 就 形成 高 瘦 、 
矮 肥 情 况 。 假 设 滚 齿 机 分 度 蜗轮 中 心 线 0” 
0" 与 工作 台 回 转 中 心 线 0'0' 重 合 ， 若 不 考 












分 齿 传动 链 


























虑 其 他 因素 的 影响 ， 则 所 切 各 个 轮 具 齿 距 | w。 分 度 师 和 蜗杆 
在 以 00 为 中 心 的 圆周 上 均匀 分 布 ， 而 在 OO0 
以 齿 坯 基准 孔 的 轴线 0'0' 为 中 心 的 圆周 图 6.30” 深 具 加 工 示意 攻 
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上 ， 齿 距 旦 不 均匀 分 布 (由 小 到 大 再 由 大 到 小 


变化 ) 。 这 时 基 圆 中 心 为 0， 而 齿轮 的 基准 中 


心 


为 0'"， 从 而 形成 基 圆 偏心 ， 工 作 时 产生 以 一 周 


为 周期 的 转角 偏差 ， 使 传动 比 不 恒定 ， 因 此 
响 齿 轮 传递 运动 的 准确 性 。 
2. 运动 偏心 


三 
尿 乡 


运动 偏心 e1, 是 指 机 床 分 度 蜗轮 的 几何 偏心 
复 映 到 被 切 齿轮 上 的 误差 ， 如 图 6.30 中 所 示 


eyyo。 运动 偏心 对 齿 距 分 布 均匀 性 的 影响 如 
6.31 所 示 ， 分 度 蜗轮 的 分 度 圆 半径 为 -， 分 度 


图 


员 





中 心 为 0" 与 深 齿 机 工作 人 台 回 转 中 心 0 不 重合 ， 


分 度 蜗轮 
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产生 了 偏心 ， 即 e1,=00”。 
在 加 工 轮 齿 时 ,假设 齿 坯 的 基准 中 心 0' 


与 


| 


图 6.31 运动 偏心 对 齿 距 分 布 均匀 性 的 影响 








工作 台 回 转 中 心 0 重合 ,深思 匀速 旋转 ， 经 过 分 齿 传 动 链 ， 使 分 度 蜗 杆 匀 速 旋转 ， 带 动 分 度 
蜗轮 绕 工 作 台 回转 中 心 0 转动 。 则 分 度 蜗 轮 的 分 度 圆 半径 在 (r-el,) ~(rtey,) 范围 内 变化 。 
同时 ， 硅 忽略 其 他 因素 的 影响 ， 则 分 度 蜗 轮 的 角速度 在 (w+Aw) ~(w-Aw) 范围 内 变化 (这 
里 , w 为 对 应 于 分 度 蜗轮 分 度 圆 半径 > 的 角速度 ) ， 致 使 被 切 齿轮 治 分 度 圆 切线 方向 产生 额外 
的 切 向 位 移 ， 从 而 使 各 个 轮 齿 的 齿 距 在 分 度 圆 上 分 布 不 均匀 ， 且 大 小 呈正 弦 规 律 变 化 。 

总 之 ， 几 何 偏心 和 运动 偏心 是 同时 存在 的 ， 两 者 皆 造 成 以 齿轮 基准 孔 中 心 为 圆心 的 圆周 
上 各 个 齿 距 分 布 不 均匀 ， 且 以 齿轮 转动 一 周 为 周期 。 它 们 可 能 闭 加 ， 也 可 能 抵消 。 齿 轮 传 递 
运动 的 准确 性 精度 ， 应 以 两 者 综合 造成 的 各 个 齿 距 分 布 不 均 而 产生 的 转角 误差 最 大 值 (如 
图 6. 32 所 示 ， 它 的 线性 值 称 为 齿 距 累积 总 偏差 ) 来 评定 。 
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图 6.32 ”齿轮 嘴 合 的 转角 误差 图 


3. 机 床 传动 链 的 高 频 误差 








加 工 直 齿轮 时 ， 主 要 受 分 度 链 中 各 传动 元 件 误差 的 影响 ,尤其 是 分 度 蜗杆 的 安 汛 偏心 距 
(引起 分 度 蜗 杆 的 径 向 跳动 ) 和 轴 向 富 动 的 影响 ,使 蜗轮 ( 齿 坯 ) 在 转 一 周 范围 内 转速 出 现 
多 次 变化 ， 加 工 出 的 齿轮 产生 人 齿 距 偏差 和 齿 形 误差 。 加 工 新 齿轮 时 ， 除 分 度 链 误差 外 ， 还 有 
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差 动 链 误差 的 影响 。 

4. 滚 刀 的 制造 误差 和 安装 误差 

滚 刀 的 制造 误差 主要 是 指 滚 刀 本 喘 的 基 节 、 雌 形 等 的 制造 误差 ， 它 们 都 会 在 加 工 齿轮 过 
程 中 被 反映 到 被 加 工 齿 轮 的 每 一 个 轮 齿 上 ， 使 加 工 出 来 的 齿轮 产生 齿 距 偏 差 和 齿 廓 偏差 。 

滚 刀 偏 心 使 被 加 工 齿轮 产生 径 向 误差 。 滚 刀 刀 架 导 轨 或 齿 坏 基准 孔 轴线 相对 于 工作 台 旋 
转轴 线 的 倾斜 及 轴 向 寓 动 ， 使 滚 刀 的 进 刀 方向 与 轮 上 亏 的 理论 方向 不 一 致 ， 直 接 造 成 齿 面 沿 此 
长 方向 〈 轴 向 ) 焉 和 斜 ， 产生 齿 向 误差 ， 它 主要 影响 载 集 分布 的 均匀 性 。 

在 上 述 四 个 方面 的 加 工 误差 中 : 前 两 种 因素 所 产生 的 误差 以 齿轮 旋转 一 周 为 周期 ， 称 为 
长 周期 误差 (低频 误差 ); 由 后 两 种 因素 产生 的 误差 ， 在 齿轮 转动 过 程 中 ， 多 次 重复 出 现 ， 
称 为 短 周期 误差 (高 频 误差 ) 。 

三 、 圆 柱 齿 轮 精度 的 评定 参数 指标 

(一 ) 轮 齿 同 侧 齿 面 偏差 

1. 齿 距 偏差 

(1) 单个 上 从 距 偏 差 /,， 它 是 指 在 齿轮 端 平面 上 ， 在 接近 齿 高 中 部 一 个 与 齿轮 轴线 同心 
的 贺 上 ， 实 际 齿 距 与 理论 齿 距 的 代数 差 。 如 图 6. 33 所 示 ， 图 中 虚线 代表 理论 齿 廊 ， 实 线 代 
表 实 际 齿 亡 。 








图 6.33 齿 距 偏差 和 齿 距 累 计 偏差 

















单个 齿 距 偏差 是 评定 齿轮 几何 精度 的 基本 项 目 ， 它 是 各 种 齿 距 偏差 的 基本 单元 ， 同 时 也 
是 决定 综合 误差 的 主要 因素 ， 它 直接 影响 齿轮 上 齿 距 的 转角 误差 。 

在 评定 该 指标 时 ， 取 测 得 值 中 绝对 值 最 大 的 数值 /作为 评定 值 。 这 里 的 “理论 齿 
距 " ， 当 采用 相对 法 测量 时 ， 是 指 所 有 实际 齿 距 的 平均 值 。 已 知 ， 单 个 齿 距 偏差 有 正 、 负 之 
分 ， 因 此 应 以 单个 齿 距 偏差 (3/,,) 来 评定 齿轮 精度 。 

测量 齿轮 的 贞 距 偏差 时 ， 单 个 齿 距 偏差 的 合格 条 件 是 ， 所 有 测 得 的 单个 齿 距 偏差 都 在 音 
个 具 距 偏差 4f/, 范 围 内 ， 即 fw | < 

(2) 齿 距 累积 偏差 F。 它 是 指 在 齿轮 端 平 面 上 ， 在 接近 齿 高 中 部 的 一 个 与 齿轮 基准 轴 
线 同心 的 圆 上 ， 任 意 个 具 距 的 实际 弧 长 与 理论 弧 长 的 代数 差 (图 6. 33) 。 理 论 上 它 等 于 这 
个 齿 距 的 单个 齿 距 偏差 的 代数 和 。 通 常 ， 取 其 中 绝对 值 最 大 的 数值 Fi 作为 评定 值 。 

按照 定义 ， 该 偏差 主要 限制 从 距 累积 偏差 在 整个 圆周 上 分 布 的 不 均匀 性 ， 避 免 局 部 圆周 
齿 距 累积 偏差 集中 而 产生 较 大 的 转角 误差 ， 影 响 此 轮 工作 的 准确 性 以 及 平稳 性 ， 并 产生 振动 
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与 噪声 。 如 果 在 较 少 齿 距 数 上 的 齿 距 累积 偏差 过 大 ， 则 在 实际 工作 中 将 产生 很 大 的 加 速度 ， 
在 高 速 齿轮 传动 中 对 此 更 应 重视 。 因 为 这 样 将 产生 很 大 的 动 载荷 ， 因 而 有 必要 规定 较 少 齿 距 
范围 的 累积 公差 。 

国标 附注 膏 明 ， 除 男 有 规定 外 ，F 值 一 般 被 限定 在 不 大 于 18 的 圆周 上 评定 。 因 此 , 
为 2~z/8 的 整数 ,通常 取 有 =z/8 (z 为 被 测 齿 轮 的 齿 数 ) 。 对 于 特殊 的 应 用 (如 高 速 齿 轮 ) ， 
还 需 检验 较 小 弧 段 并 规定 相应 0 

(3) 齿 距 累积 总 俩 差 已， 它 齿轮 同 侧 齿 面 任意 圆 弧 段 (4=1，2，…，z) 内 的 最 
Oe a Re oe nn de 
它 表现 为 从 距 累积 偏差 曲线 的 总 幅 值 ， 
如 图 6. 34 所 示 。 

齿 距 累积 总 偏差 反映 了 以 齿轮 转 
一 周 为 周期 的 转角 误差 。 同 时 ， 它 还 
可 以 代 蔡 切 向 综合 偏差 的 测量 。 

测量 一 个 齿轮 的 和 时， 它 
们 的 合格 条 件 是 : 实际 齿 距 累 积 偏 闫 
不 大 于 齿 距 累积 总 偏差 ， 所 有 的 
都 在 齿 距 累积 偏差 + 的 范围 之 图 6.34 人 具 距 累积 总 偏差 F, 与 齿 距 累积 偏差 FF 
内 ， 即 | En <Fhxo 

齿 距 偏 差 可 以 用 绝对 法 测量 。 测 量 时 ， 把 实际 齿 距 直 接 与 理论 齿 距 比 较 ， 以 获得 齿 距 偏 
差 的 角度 值 或 线性 值 。 如 图 6. 35 所 示 ， 这 种 测量 方法 是 利用 分 度 装 置 (如 分 度 盘 、 分 度 头 ， 
它们 的 回转 轴线 与 被 测 齿轮 的 基准 轴线 同 轴线 ) ， 按 照 理 论 齿 距 角 (360°/z) 精确 分 度 ， 将 
位 置 固定 的 测量 装置 的 一 个 测 头 与 齿 面 在 接近 齿 高 中 部 的 一 个 圆 上 接触 来 进行 测量 ， 在 切身 
读 取 示 值 。 测 量 时 ， 把 被 测 齿轮 安装 在 分 度 装 置 的 心 轴 上 (它们 应 该 同 轴线 )， 然 后 把 被 测 齿 
轮 的 一 个 齿 面 调整 到 起 始 角 0?* 的 位 置 ， 使 测量 杠杆 的 测 头 与 该 齿 面 接触 ， 并 调整 指示 表 的 示 值 
零 位 ， 同 时 固定 测量 装置 的 位 置 。 随 后 转 过 一 个 理论 齿 距 角 ， 使 测量 杠杆 的 测 头 与 下 一 个 同 侧 
齿 面 接触 ， 测 取 用 线性 表示 的 实际 齿 距 角 对 理论 齿 距 角 的 偏差 。 这 样 ， 依 次 每 转 过 一 个 理论 
齿 距 角 ， 测 取 逐 个 轮 齿 累积 实际 齿 距 角 对 相应 理论 齿 距 角 的 偏差 ( 轮 齿 的 实际 位 置 对 理论 
位 置 的 偏差 )。 将 这 些 偏差 进行 数据 人 处理， 即 可 求 出 实测 的 及、 和 Piss 的 数值 。 

另外， 具 距 偏差 还 可 以 在 双 测 头 式 齿 距 比较 仪 或 万 能 测 齿 仪 上 用 相对 法 测量 。 如 图 
6.36 所 示 ， 在 双 测 头 式 齿 距 比较 仪 上 测量 齿 距 偏 差 时 ， 首 先 ， 用 定位 支 脚 A 和 B 在 被 测 齿 
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图 6.35 在 分 度 装置 上 用 绝对 法 测量 齿 距 偏差 图 6.36 在 双 测 头 式 齿 距 比较 仪 上 用 相对 法 测量 具 距 偏差 
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轮 的 齿 顶 圆 上 定位 ， 令 固定 量 扑 和 活动 量 爪 的 测 头 分 别 与 相 邻 的 两 个 同 侧 齿 面 在 接近 齿 高 中 
部 的 一 个 贺 上 接触 ， 以 被 测 齿 轮 上 任意 一 个 实际 具 距 作为 基准 从 距 ， 用 它 调整 指示 表 的 示 值 
零 位 。 然 后 ， 用 调整 好 示 值 零 位 的 比较 仪 依次 测 出 其 余 齿 距 对 基准 齿 距 的 偏差 .， 按 圆周 封闭 
原理 (同一 齿轮 所 有 齿 距 偏 差 的 代数 和 为 零 ) 进行 数据 处 理 ， 求 出 的 户 、 玉 和 Pa 的 
数值 。 

注意 : 这 种 齿 距 比较 仪 所 使 用 的 测量 基准 不 是 被 测 齿 轮 的 基准 轴线 ， 因 此 ， 测 量 精度 会 
受到 被 测 齿 轮 齿 项 圆柱 面 对 其 基准 轴线 的 径 向 圆 跳动 的 影响 。 

总 之 ， 齿 距 偏差 反映 了 一 个 上 从 距 和 齿轮 转动 一 周 内 任意 个 具 距 的 最 大 变化 ， 它 直接 反映 
齿轮 的 转角 误差 ， 是 几何 偏心 和 运动 偏心 综合 的 结果 ， 因 而 可 以 较 全 面 地 反映 齿轮 的 传递 运 
动 准 确 性 和 平稳 性 ， 是 综合 性 的 评定 项 目 。 如 果 在 较 少 的 具 距 上 齿 距 累 积 偏差 过 大 ， 在 实际 
工作 中 将 产生 很 大 的 加 速度 力 ， 因 此 ， 有 必要 规定 较 少 齿 距 范围 内 的 齿 距 累 积 公 差 。 

2. 齿 廓 偏差 

齿 廓 偏差 是 指 实际 具 廓 偏离 设计 具 廓 的 量 。 它 在 齿轮 端 平面 内 且 垂 直 于 渐 开 线 具 廓 的 方 
向 计 值 。 

为 了 更 好 地 理解 具 廊 偏差 的 相关 内 容 ， 需 了 解 一 下 与 其 相关 的 一 些 定义 。 

(1) 有 关 具 廊 偏 差 的 定义 

1) 齿 廓 图 。 它 是 指 包括 齿 廊 迹 线 在 内 的 、 反 映 一 些 具 廊 参 数 的 综合 图 形 。 如 图 6. 37 所 
示 ， 其 中 ， 齿 廊 迹 线 是 由 齿轮 齿 廊 检验 设备 在 纸 上 或 其 他 适当 介质 上 画 出 来 的 齿 廓 偏差 曲 
线 ， 它 有 实际 齿 廓 迹 线 (简称 实际 具 廊 ) 与 设计 齿 廊 迹 线 (简称 设计 齿 廊 ) 之 分 。 在 图 中 ， 
实际 齿 廊 迹 线 用 粗 实 线 表示 ， 设计 齿 廓 迹 线 用 点 画 线 来 表示 。 
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图 6.37 人 齿轮 齿 廊 图 和 具 廓 偏差 示意 图 











注 : 摘自 GB/Z 18620. 1 一 2008 P12。 
设计 齿 廊 是 指 符合 设计 规定 的 齿 廓 ， 一般 是 指 端面 具 廊 。 通 常 ， 渐 开 线 圆柱 齿轮 在 齿 亡 
工作 部 分 的 设计 齿 廊 应 为 理论 渐 开 线 。 未 经 修 形 的 渐 开 线 齿 廊 迹 线 为 直线 ， 如 偏离 了 直线 ， 
其 偏离 量 即 表示 与 被 测 的 基 圆 所 展 成 的 渐 开 线 齿 廊 的 偏差 。 在 近代 齿轮 设计 中 ， 对 于 高 速 传 
动 齿轮 ， 考 虑 到 制造 误差 和 受 载 后 的 弹性 变形 ， 为 了 降低 噪声 和 减 小 动 载荷 的 影响 ， 也 可 以 
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采用 以 渐 开 线 为 基础 的 修 形 齿 廊 ， 如 凸 此 廓 、 修 缘 齿 廓 等 。 所 以 ， 设 计 雌 廓 也 包括 这 样 的 
齿 廓 。 

2) 可 用 长 度 。 可 用 长 度 Zr 等 于 两 条 端面 基 圆 切线 之 差 。 其 中 ， 一 条 端面 基 圆 切线 从 
基 圆 到 可 用 齿 廊 的 外 界限 点 ， 另 一 条 从 基 圆 到 可 用 齿 廊 的 内 界限 点 。 

依据 设计 ， 可 用 长 度 外 界限 点 被 齿 顶 、 齿 顶 倒 角 或 具 顶 倒 圆 的 起 始点 (图 6. 37 中 点 4) 
限定 ， 在 朝 齿 根 方向 上 ， 可 用 长 度 的 内 界限 点 被 齿 根 圆 角 或 控 根 的 起 始点 〈 图 6. 37 中 点 F) 
所 限定 。 

3) 有 效 长 度 。 有 效 长 度 Ly 是 指 可 用 长 度 对 应 于 有 效 齿 廓 的 那 部 分 长 度 。 对 于 齿 顶 ， 
其 有 与 可 用 长 度 同样 的 限定 点 (点 4); 对 于 齿 根 ， 有 效 长 度 延伸 到 与 之 配对 齿轮 有 效 吵 合 
的 终止 点 ( 即 有 效 齿 廓 的 起 始点 ) 。 若 不 知道 配对 齿轮 ， 则 点 为 与 基本 人 齿 条 相 呈 合 的 有 效 
齿 廊 的 起 始点 。 

4) 齿 廓 的 计 值 范围 。 齿 廓 的 计 值 范 围 所 是 可 用 长 度 的 一 部 分 ， 齿 廓 偏差 定义 在 L 范 
围 内 ， 评 定 齿 廊 偏差 应 在 上 上 计 值 。 除 非 另 有 规定 ， 其 长 度 等 于 从 点 五 开始 延伸 的 有 效 长 
度 Lr 的 92%。 

5) 被 测 齿 面 的 平均 齿 廓 迹 线 。 它 是 用 来 确定 齿 廊 形 状 偏差 fi, 和 齿 廊 倾斜 偏差 fh, 的 一 
条 辅助 迹 线 ， 在 图 6. 37 中 用 虚线 表示 ，la 表示 设计 齿 廓 迹 线 ，2a 表示 实际 齿 廓 迹 线 ，3a 
表示 平均 齿 廊 迹 线 。 

设计 齿 廊 迹 线 的 纵 坐 标 减 去 一 条 斜 直 线 的 相应 纵 坐标 ， 使 得 在 计 值 范 围 内 ， 实 际 齿 廊 迹 
线 偏离 平均 齿 廊 迹 线 之 偏差 的 平方 和 最 小 ， 这 样 得 到 的 迹 线 即 称 为 平均 齿 廊 迹 线 。 因 此 , 平 
均 具 廓 迹 线 的 位 置 和 倾斜 度 可 以 用 最 小 二 乘法 确定 。 

对 标准 渐 开 线 齿 廊 ， 在 齿 廓 的 计 值 范围 内 ， 用 最 小 二 乘法 可 以 获得 一 条 直线 ， 使 得 实际 
轮廓 迹 线 对 该 直线 偏差 的 平方 和 最 小 ， 此 直线 即 平均 齿 廊 迹 线 。 由 于 齿 廓 倾斜 偏差 的 存在 ， 
它 通常 都 与 设计 齿 廊 迹 线 成 一 定 角度 。 

(2) 齿 廊 总 偏差 齿 廊 总 偏差 7, 是 指 在 齿 廊 计 值 范 围 L, 内 ， 包 容 实 际 齿 廊 迹 线 的 两 
条 设计 齿 廓 迹 线 之 间 的 距离 ( 见 图 6.37) 。 

(3) 齿 廊 形状 偏差 齿 廓 形状 偏差 fi, 是 在 齿 廊 计 值 范 围 内 ， 包 容 实际 齿 廊 迹 线 的 两 条 
与 平均 齿 廓 迹 线 完全 相同 的 曲线 间 的 距离 ， 且 两 
条 曲线 与 平均 齿 廊 迹 线 的 距离 为 常数 ( 见 图 
6.37) 。 

(4) 齿 廓 倾斜 偏差 人 齿 廊 倾斜 偏差 fh, 是 指 
在 计 值 范围 的 两 端 与 平均 齿 廓 迹 线 相交 的 两 条 设 
计 齿 廊 迹 线 之 间 的 距离 ( 见 图 6.37)。 换 言 之 ， 
在 平均 齿 廓 迹 线 有 效 计 值 范围 内 的 两 个 端点 上 ， 
作 两 条 设计 齿 廊 迹 线 ， 它 们 之 间 的 距离 为 具 廊 倾 
斜 偏差 。 

齿 廊 偏差 通常 用 渐 开 线 检 查 仪 来 测量 。 图 
6. 38 所 示 为 单 圆 盘 式 渐 开 线 检查 仪 的 测量 原理 
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图 。 被 测 齿轮 和 可 换 的 摩 控 基 圆 盘 安 装 在 同一 心 
轴 上 ， 且 要 求 基 圆 盘 直 径 精 确 等 于 被 测 齿 轮 的 基 人 
加 直径 。 直 尺 和 基 圆 盘 以 一 定 的 压力 相 接 触 ， 当 和 
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转动 手 轮 使 滑板 移动 时 ， 直 尺 便 与 基 圆 盘 作 纯 滚 动 。 杠 杆 装 在 滑板 上 ， 其 一 端 有 测量 头 ， 使 
测量 头 与 被 测 齿 面 接触 ， 将 它们 的 接触 点 刚好 调整 在 基 圆 盘 与 直 尺 相 接触 的 平面 上 ， 杠 杆 的 
另 一 端 与 指示 表 接 触 。 当 基 圆 盘 与 直 斥 作 无 滑动 的 纯 滚 动 时 ， 测 量 头 相 对 于 基 圆 盘 的 运动 轨 
迹 便 是 一 条 理论 渐 开 线 。 如 果 被 测 齿 形 与 理论 渐 开 线 齿 形 不 一 致 ， 测 量 头 相 对 于 直 尺 就 产生 
一 微小 位 移 ， 通 过 杠杆 传动 ， 即 可 由 指示 表 读 出 数值 或 由 记录 器 得 到 齿 廓 偏差 曲线 。 测 量 完 
成 后 ， 在 被 测 齿 廓 工作 部 分 范围 内 的 最 大 示 值 与 最 小 示 值 之 差 即 为 齿 廊 总 偏差 的 数值 。 
评定 齿轮 传动 平稳 性 的 精度 时 ， 应 在 被 测 齿轮 圆周 上 测量 均匀 分 布 的 三 个 轮 齿 或 更 多 轮 
齿 左 、 右 齿 面 的 齿 廊 偏差 .， 取 其 中 的 最 大 值 Ps 作 为 评定 值 。 如 果 Fs 不 大 于 齿 廓 总 偏差 
FF ， 即 Fs 三。， 则 表示 齿 廊 总 偏差 合格 。 

3. 切 向 综合 偏差 

(1) 切 向 综合 总 偏差 ” 切 向 综合 总 偏差 是 指 被 测 齿 轮 与 测量 齿轮 单 面 哮 合 检验 时 ， 
被 测 齿 轮转 一 周 内 ， 齿 轮 分 度 圆 上 实际 圆周 位 移 与 理论 圆周 位 移 的 最 大 差 值 ( 见 图 6. 39 ) ， 
以 分 度 圆 弧 长 计 。 

(2) 一 齿 切 向 综合 偏差 一 齿 切 向 综合 偏差 是 指 一 个 齿 距 内 的 切 问 综 合 偏差 值 。 当 对 
被 测 齿 轮 做 单 面 哮 合 检验 时 ， 在 被 测 齿 轮 一 个 齿 距 内 ， 齿 轮 分 度 贺 上 实际 圆周 位 移 与 理论 辆 
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周 位 移 的 最 大 差 值 ， 如 图 6. 39 所 示 小 波纹 的 幅度 值 ， 以 分 度 圆 弧 长 计 。 
国 被 检验 齿轮 的 一 周 
~ 
Y 
| Ue 23 2 19 17 13 13 11 9 人 le L's 
轮 齿 编号 1 
图 6.39 切 向 综合 偏差 








注 : 摘自 CB/AT 10095. 1 一 2008 P5 图 4。 


切 癌 综合 偏差 是 几何 偏心 、 运 动 偏心 以 及 各 种 短 周期 误差 的 综合 反映 ， 其 中 ， 切 向 综合 
总 偏差 反映 齿轮 传动 的 准确 性 ， 而 一 齿 切 向 综合 偏差 则 反映 齿轮 工作 时 引起 振动 、 冲 击 和 吕 
声 等 的 高 频 运 动 误差 的 大 小 ， 它 直接 和 齿轮 的 工作 平稳 性 相关 联 。 在 检测 过 程 中 ， 只 有 同 侧 
齿 面 单 侧 接 触 。 

由 定义 知道 ， 切 向 综合 总 偏差 和 一 齿 切 向 综合 偏差 是 被 测 齿 轮 与 测量 齿轮 在 公称 中 心 距 
的 位 置 上 保持 单 面 呈 合 状态 ， 连 续 测 量 被 测 齿轮 一 周 和 一 个 上 从 距 内 的 转角 误差 。 由 于 使 用 的 
测量 齿轮 的 有 效 齿 宽大 于 被 测 齿轮 齿 客 的 工作 部 分 ， 加 之 在 测量 过 程 中 施加 了 很 轻 的 载 入 和 
很 低 的 角速度 来 保证 齿 面 之 间 的 接触 ， 通 过 仪器 记录 的 曲线 ， 可 以 反映 出 一 对 齿轮 的 轮 齿 在 
全 齿 宽 上 轮 齿 要 素 偏差 的 综合 影响 ( 即 齿 廊 、 螺 旋 线 和 齿 距 )， 所 以 它们 是 综合 反映 齿轮 加 
工 精 度 的 较为 理想 的 指标 ,通常 把 这 两 项 偏差 项 目 称 为 单 哨 误差 。 

切 向 综合 偶 差 是 在 单 面 路 合 综合 检查 仪 〈 简 称 单 路 仪 ) 上 进行 测量 的 。 图 6. 40 所 示 为 
单 路 仪 测量 原理 图 ， 它 具有 比较 装置 ， 测 量 基准 为 被 测 齿轮 的 基准 轴线 。 被 测 齿轮 与 测量 齿 
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轮 在 公称 中 心 距 a 上 单 面 嘴 合 ， 它 们 分 别 与 直径 
精确 等 于 齿轮 分 度 圆 直径 的 两 个 摩擦 盘 ( 圆 盘 ) 
同 轴 安装 。 测 量 齿轮 和 圆 盘 A 固定 在 同一 根 轴 上 ， 
并 且 同 步 转 动 。 被 测 齿 轮 和 圆 盘 B 可 以 在 同一 根 
轴 上 作 相 对 转动 。 当 测量 齿轮 和 圆 盘 A 匀速 回转 ， 
分 别 带 动 被 测 齿轮 和 圆 盘 B 回转 时 ， 有 误差 的 被 
测 齿轮 相对 于 圆 盘 B 的 角 位 移 就 是 被 测 齿 轮 实际 
转角 对 理论 转角 的 偏差 。 将 转角 偏差 以 分 度 圆 弧 
长 计 值 ， 就 是 被 测 齿 轮 分 度 贺 上 实际 圆周 位 移 对 
理论 圆周 位 移 的 偏差 。 将 被 测 齿轮 一 周 范围 内 的 
位 移 偏差 用 记录 器 记录 下 来 ， 就 得 到 如 图 6. 39 所 
示 的 记录 曲线 图 ， 从 该 图 上 量 出 天 和 天 的 数值 ， 
取 量 得 的 FI 和 fr 中 的 最 大 值 作为 评定 值 。 
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图 6.40 单 哮 仪 测量 原理 





图 





当 需 检测 切 向 综合 偏差 时 ， 供 需 双 方 应 就 测量 元 件 的 选用 达成 协议 。 因 为 ， 从 定义 来 看 





应 以 测量 齿轮 作为 测量 元 件 ， ee 
中 ， 也 可 以 用 蜗杆 或 测 头 来 代替 测量 
如 图 6.41 所 示 的 光栅 式 单 嘴 仪 。 ee 
的 是 ， 这 里 只 能 测 得 齿轮 某 个 截面 上 的 切 向 
综合 偏差 曲线 。 如 果 要 想得到 全 齿 宽 的 切 向 
综合 偏差 曲线 ， 应 用 蜗杆 或 测 头 沿 齿 宽 方向 
做 连续 测量 。 由 于 中 合 特点 的 不 同 ， 对 于 直 
齿轮 ， 往 往 可 以 在 截面 切 向 综合 偏差 曲线 上 
取得 让 和 fr， 来 评定 被 测 齿 轮 的 切 向 综合 总 
偏差 和 一 齿 切 向 综合 偏差 。 对 于 和 斜 齿 轮 ， 由 
于 截面 切 向 综合 偏差 曲线 与 全 齿 宽 切 向 综合 
偏差 曲线 有 着 较 大 差异 ， 必须 在 全 人 齿 宽 上 测 
得 的 切 向 综合 偏差 曲线 上 取 和 f;， 来 评定 
8 轮 的 切 向 综合 总 偏差 和 一 齿 切 向 综合 偏差 。 
4. 螺旋 线 偏差 





























图 6.41 光栅 式 单 咕 仪 测量 原理 图 


螺旋 线 偏差 是 指 在 端面 基 圆 切线 方向 上 测 得 的 实际 螺旋 线 偏 离 设 计 螺 旋 线 的 量 。 





(1) 螺旋 线 总 偏差 螺旋 线 总 偏差 Fe 是 指 在 齿 





E 具 宽 计 值 范围 内 ， 包 


线 的 两 条 设计 螺旋 线 迹 线 间 的 距离 ， 如 图 6. 42a 所 示 。 
(2) 螺旋 线形 状 偏差 螺旋 线形 状 偏差 fis 是 指 在 齿轮 齿 宽 计 值 范围 内 ， 包 容 实 际 螺 旋 
线 迹 线 的 两 条 与 平均 螺旋 线 迹 线 完全 相同 的 曲线 间 的 距离 ， 且 两 条 曲线 与 平均 螺旋 线 迹 线 的 





距离 为 常数 ， 如 图 6. 42b 所 示 。 











容 实际 螺旋 线 迹 


(3) 螺旋 线 倾斜 偏差 ”螺旋 线 倾斜 偏差 fr 是 指 在 齿 宽 计 值 范围 内 的 两 端 与 平均 螺旋 线 
迹 线 相交 的 设计 螺旋 线 迹 线 间 的 距离 ， 如 图 6. 42c 所 示 。 











应 当 强 调 ， 螺 旋 线 计 值 范围 Ls 是 指 在 轮 齿 两 端 处 各 减 去 5% 的 齿 宽 与 一 


中 的 长 度 较 小 的 一 个 迹 线 长 度 。 


个 模 数 后 ， 其 


螺旋 线 偏差 影响 齿轮 的 承载 能 力 和 传动 质量 ， 其 测量 方法 有 展 成 法 和 坐标 法 。 采 用 展 成 


187 













































































图 6.42 ”螺旋 线 偏 差 


法 时 ， 测 量 仪器 有 渐 开 线 螺 母校 查 仪 、 导 程 仪 等 ; 采用 坐标 法 时 ， 可 以 用 螺旋 线 样板 检查 
仪 、 齿 轮 测量 中 心 和 三 坐标 测量 机 等 进行 测量 。 

下 面 以 螺旋 线 偏 差 测 量 仪 为 例 介绍 螺旋 线 测 量 的 原理 。 如 图 6. 43 所 示 ， 被 测 齿轮 安装 
在 量 仪 主轴 顶尖 与 尾 座 顶 尖 之 间 ， 纵 向 滑 台 上 安装 着 传感器 ， 测 头 的 一 端 与 被 测 齿 轮 的 齿 面 
在 接近 齿 高 中 部 接触 ， 另 一 端 与 记录 器 相连 。 当 纵向 滑 台 平 行 于 齿轮 基准 轴线 移动 时 ， 测 头 
和 记录 需 上 的 记录 纸 随 它 作 轴 向 位 移 ， 同 时 纵向 请 人 台 的 滑 柱 在 横向 滑 台 上 的 分 度 盘 的 导 槽 中 
移动 ， 使 横向 滑 台 在 垂直 于 齿轮 基准 轴线 的 方向 移动 ， 相 应 地 使 主轴 滚轮 带动 被 测 齿轮 绕 其 
基准 轴线 回转 ， 以 实现 被 测 齿 面相 对 于 测 头 的 螺旋 线 运动 。 
被 测 齿 轮 传感器 
























































图 6.43 ”螺旋 线 偏差 测量 仪 的 原理 
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分 度 盘 导 覃 的 位 置 可 以 在 一 定 的 角度 范围 内 调整 ， 得 到 所 需要 的 螺旋 角 。 实 际 被 测 螺 旋 
线 对 设计 螺旋 线 的 偏差 使 测 头 产 生 微小 的 位 移 ， 它 经 过 传感器 由 记录 器 得 到 记录 图 形 ， 如 图 
6.43 所 示 。 

应 当 指 出 ， 如 果 测 量 过 程 中 测 头 不 产生 移动 ， 则 记录 下 来 的 螺旋 线 偏差 图 形 〈 即 实际 
螺旋 线 迹 线 ) 是 一 条 直线 。 当 被 测 齿 面 存 在 螺旋 线 偏 差 时 ， 则 其 记录 图 形 是 一 条 不 规则 的 
曲线 。 那 么 ， 按 纵 坐 标 方 向 ， 最 小 限度 地 包容 这 条 实际 被 测 螺旋 线 迹 线 (不 规则 粗 实 线 ) 
的 两 条 设计 螺旋 线 迹 线 之 间 的 距离 的 数值 ， 即 为 螺旋 线 总 偏差 的 数值 。 

评定 齿轮 载荷 分 布 均匀 性 精度 时 ， 应 在 被 测 齿轮 圆周 上 测量 均匀 分 布 的 三 个 轮 齿 或 更 多 
的 轮 齿 左 、 右 具 面 的 螺旋 线 总 偏差 ， 取 其 中 的 最 大 值 Fe 作为 评定 值 。 如 果 Fe 不 大 于 螺 
旋 线 总 偏差 Fe ， 即 Fg, Fs， 则 表示 合格 。 

(二 ) 径 向 综合 偏差 与 径 向 跳动 

1. 径 向 综合 偏差 

(1) 径 疝 综合 总 偏差 ” 径 向 综合 总 偏差 所 是 指 在 径 向 ( 双 面 ) 综合 检验 时 ， 产 品 齿轮 
的 左 、 右 齿 面 同时 与 测量 齿轮 接触 ， 并 转 过 一 整 周 时 出 现 的 中 心 距 最 大 值 和 最 小 值 之 差 ， 如 
图 6. 44 所 示 。 这 里 的 产品 齿轮 是 指正 在 被 
测量 或 评定 的 齿轮 ， 习惯 上 称 为 被 测 齿 轮 。 

(2) 一 齿 径 向 综合 偏差 一 齿 径 向 综 
合 偏差 尹 是 指 当 产品 齿轮 路 合 一 整 圈 时 ， 
对 应 一 个 齿 距 (360°/z) 的 径 向 综合 偏差 
值 ， 即 从 记录 曲线 上 量 得 的 小 波纹 的 最 大 。 
幅度 值 。 产 品 齿轮 所 有 轮 齿 的 Af' 最 大 值 不 省 
应 超过 规定 的 允许 值 ( 见 图 6. 44) 。 注 : 摘自 GB/T 10095. 2 一 2008 P2 图 1。 

径 向 综合 偶 差 主要 反映 几何 俩 心 和 一 
些 短 周期 误差 .其 中 ， 径 向 综合 总 偏差 反映 了 齿轮 传递 运动 的 准确 性 ， 而 一 齿 径 疝 综合 偏差 
反映 了 齿轮 传动 的 平稳 性 。 

径 向 综合 偏差 是 各 类 径 向 误差 的 综合 反映 ， 它 并 不 反映 齿轮 上 的 切 向 误差 ， 径 向 综合 侦 
差 的 测量 是 不 全 面 的 。 

齿轮 径 向 综合 偏差 是 在 齿轮 双 面 嘴 合 综合 检查 仪 〈 简 称 双 唉 仪 ) 上 进行 测量 的 。 如 图 
6.45 所 示 ， 在 弹簧 作用 下 ， 保 证 被 测 齿轮 与 测量 齿轮 做 无 侧 辽 的 双 面 路 合 ， 此 时 两 个 齿轮 
的 中 心 距 称 为 双 哮 中 心 距 。 测 量 时 ,被 测 齿 轮 与 测量 齿轮 双 哄 转动 ， 夺 被 测 齿 轮 存在 几何 偏 
心 、 单 个 齿 距 偏 差 .以 及 左 、 石 上 从 面 的 齿 廓 偏差 或 螺旋 线 偏 差 .将 使 测量 齿轮 (活动 的 ) 
相对 于 被 测 齿 轮 (固定 的 ) 做 径 向 位 移 ， 双 嘴 中 心 距 便 会 发 生变 动 ， 该 变动 量 由 指示 表 读 
出 。 在 校 验 齿轮 一 周 范 围 内 ， 连 续 记录 双 哮 中 心 距 的 变动 量 ,， 得 到 径 向 综合 偏差 曲线 ( 见 
图 6. 4)， 从 该 曲线 上 可 以 量 出 被 测 齿 轮 的 径 向 综合 总 偏差 下 及 一 齿 径 向 综合 俩 差 /的 
数值 。 

在 实际 测量 中 ， 为 了 保证 测量 精度 ， 必 须 十 分 重视 测量 齿轮 的 精度 和 设计 ， 特 别 是 它 与 
产品 齿轮 嘴 合 的 齿 形 角 ， 因 其 会 影响 测量 的 结果 。 另 外 , 测量 齿轮 应 该 有 足够 的 员 合 深度 ， 
使 其 能 与 产品 齿轮 的 整个 有 效 齿 廓 相 接触 ， 但 不 应 与 非 有 效 部 分 或 齿 根 部 相 接触 。 避 免 产 生 
这 种 接触 的 办 法 是 将 测量 齿轮 的 齿 厚 增 厚 到 足以 补偿 产品 齿轮 的 侧 际 允 差 。 

因为 双 吕 仪 测量 简单 、 操 作 方 便 、 测 量 效率 较 高 ， 因 此 双 路 仪 在 中 等 精度 齿轮 大 批量 生 
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产品 齿轮 2 向 (放大 ) 










测量 方向 


| 
J ANN 





| 
无 侧 隙 吐 合 
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在 旋转 中 , 测 出 中 心 距 的 变动 量 





图 6.4$” 双 路 仪 测量 原理 图 











产 的 检测 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

2. 径 向 跳动 

径 向 跳动 已 在 标准 的 正文 中 没有 提 及 ， 只 是 在 GB/T 10095. 2 一 2008 的 附录 6 中 给 出 了 
其 定义 ; 齿轮 的 径 向 跳动 (F,) 为 测 头 〈 如 球形 、 圆 柱 形 、 砧 形 等 ) 相继 置 于 每 个 齿 模 内 
时 ， 从 它 到 齿轮 轴线 的 最 大 和 最 小 径 向 距离 之 差 ， 如 图 6. 46 所 示 。 





































































































1 2 4 6 8 10 12 14 16 1 
齿 槽 编号 


图 6.46 人 齿轮 的 径 向 跳动 
注 : 摘自 GB/T 10095. 2 一 2008。 


径 向 跳动 反映 了 齿轮 传递 运动 的 准确 性 。 
它 是 由 几何 偏心 引起 的 ， 当 几何 偏心 为 el 时 ， 
即 Ff =2el。 

径 向 跳动 可 以 用 齿轮 径 向 跳动 测量 仪 来 
测量 ， 如 图 6. 47 所 示 。 测 量 时 ， 产 品 齿轮 绕 
其 基准 轴线 间歇 地 转动 定位 ， 并 将 测 头 依次 
地 放 入 每 一 个 具 5 模 内 ， 对 所 有 的 齿 槽 进行 测 
量 ， 并 记录 下 逐个 齿 槽 相对 于 基准 零 位 的 径 
向 位 置 偏差 。 与 测 头 联接 的 指示 表 的 示 值 变 
动 如 图 6. 46 所 示 ， 各 个 示 值 中 的 最 大 与 最 小 
示 值 之 差 即 为 齿轮 径 向 跳动 F 的 数值 。 此 法 
常用 于 小 型 齿轮 测量 。 






















































































径 向 跳动 是 在 齿轮 径 向 进行 测量 的 ， 它 图 6.47 齿轮 径 向 跳动 的 测量 
不 反映 齿轮 的 切 向 误差 ,这 种 测量 方法 是 不 注 : 摘自 CB/Z 18620. 2 一 2008。 
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全 面 的 。 因 此 ， 在 高 精度 和 中 等 精度 齿轮 测量 中 ， 还 要 检查 齿轮 的 切 向 误差 指标 。 

(三 ) 齿 厚 偏差 及 公法 线 长 度 偏差 

齿轮 侧 际 的 大 小 与 齿轮 齿 厚 减 薄 量 有 着 密切 的 关系 ， 而 齿 厚 减 薄 量 可 以 用 齿 厚 偏 差 或 公 
法 线 长 度 偏差 来 限制 。 

齿 厚 偏差 

1) 齿 厚 (端面 上 耸 厚 ) 是 指 在 圆柱 齿轮 的 端 平面 上 ， 一 个 轮 齿 的 两 侧 端 面具 廊 之 间 的 分 
度 圆 弧 长 。 

法 向 齿 厚 是 指 在 斜 齿 轮 上 ， ee 于 一 个 轮 齿 的 两 侧 齿 面 之 间 的 弧 长 。 
换言之 ， 即 轮 齿 法 向 平面 内 的 齿 

a 
所 示 。 对 于 斜 从 轮 ， 人 齿 厚 偏差 则 指法 向 实际 齿 厚 与 法 向 齿 厚 之 差 。 

如 图 6. 48 所 示 ，s 为 法 向 齿 厚 ，s,, 为 从 厚 的 上 极限 尺寸 ，s,; 为 齿 厚 的 下 极限 尺寸 ， 
为 实际 齿 厚 。 

fi 为 从 厚 偏差 。 RE, 和 Ei; 分 别 为 齿 厚 人 允许 的 上 极限 偏差 和 下 极限 偏差 .统称 齿 厚 的 极 
限 偏 差 ， 即 














了 ,为 齿 厚 公差 ， 它 是 齿 厚 上 、 下 极限 偏差 之 闫 ， 即 
7 = 忆 ， -有 ， 
按照 齿 厚 的 定义 ， 齿 厚 齐 以 分 度 贺 弧 长 计 值 〈 弧 项 厚 ) ， 由 于 在 分 度 圆柱 面 上 的 弧 长 不 便 
于 测量 ， 所 以 ， 实 际 测 量 时 ， ee 用 测量 分 度 圆 弦 齿 厚 代 之 。 由 图 
6. 49 所 示 可 推导 出 直 齿 轮 分 度 圆 上 的 公称 弦 齿 厚 s,, 与 弦 齿 高 h, 的 计算 公式 为 
































在 分 度 圆 柱 面 上 垂直 于 齿 廊 的 平面 














图 6.48 ” 齿 厚 的 允许 偏差 图 6.49 用 具 厚 游标 卡尺 测量 此 5 厚 


注 : 摘自 GB/Z 18620. 2 一 2008。 
Sne = 2rsind 
mz 
h.=r,——cos6 
2 
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式 中 6 一 一 分 度 圆 弦 齿 厚 之 半 对 应 的 中 心 角 ， 6= T+ an 


齿 顶 圆 半径 的 公称 值 ，; 
纳 数 、 具 数 、 标 准 齿 形 角 和 变 位 系数 。 

在 图 样 上 一 般 标注 公称 弦 齿 高 h. 和 弦 齿 厚 s,. 及 其 上 、 下 极限 偏差 (EA, 入,;)， 即 
suexEw。 人 齿 厚 偏差 /的 合格 条 件 是 它 在 齿 厚 的 极限 偏差 范围 内 (Ef <E,,, )。 

弱 齿 厚 通 常用 游标 测 齿 卡尺 或 光学 测 齿 卡尺 以 弱 齿 高 为 依据 来 测量 。 由 于 测量 艾 齿 厚 
时 ， 以 齿 顶 圆柱 面 为 测量 基准 ， 齿 顶 圆 直径 的 实际 偏差 和 齿 顶 圆柱 面 对 齿 轮 基准 轴线 的 径 向 
加 跳动 都 对 齿 厚 测量 精度 有 较 大 的 影响 。 为 了 消除 或 减 小 这 方面 的 影响 ， 应 把 弦 齿 高 的 数值 
加 以 修正 ， 即 











m、 Zz、 QA XX 





有 (修正 ) 王 有 + Ta( 实际 ) Ta ] 
式 中 i 齿 顶 圆 半径 的 实测 值 。 
， 具 轮 公 法 线 长 度 的 变化 趋势 与 齿 厚 的 变化 一 臻 ， 因 此 ， 有 时 为 了 测量 方便 ， 也 可 

以 通 We 以 评定 齿 厚 的 减 薄 量 。 

2. 公法 线 长 度 偏差 

公法 线 长 度 是 指 具 轮 上 几 个 轮 齿 的 两 端 异 向 齿 廊 间 所 包含 的 一 段 基 圆 圆 激 ， 即 该 两 端 异 
向 齿 廊 间 基 圆 切线 线段 的 长 度 。 公 法 线 长 度 偏差 是 指 实际 公法 线 长 度 到 (所 与 公称 公法 线 
长 度 WW 之 差 ， 如 图 6. 50 所 示 。 
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基 圆 柱 面 上 的 法 平面 








图 6.50” 共 法 线 长 度 和 允许 偏差 
注 : 摘自 GB/Z 18620. 2 一 2008。 














如 图 6. 51 所 示 ，, 测量 公法 线 时 ， 两 个 
跨 一 定 齿 数 (这 里 是 个 ) 的 具有 平行 量 
面 的 量 爪 A、B， 大 约 在 被 测 齿 轮 齿 高 中 部 
与 两 异 侧面 齿 面 相 切 ， 逐 齿 测 量 ， 其 最 大 
差 值 即 为 公法 线 变 动量 E,。 其 中 ，Ei,, 和 
Ei; 分别 是 公法 线 长 度 允 许 上 、 下 极限 偏 
差 。 如 果 沿 圆周 均匀 分 布 的 四 个 位 置 上 进 














ce 被 测 齿 轮 量 爪 A 量 爪 B 

出 则 其 平均 公法 
行 测量 ， 则 其 平均 值 与 设计 值 之 差 为 公 图 6.51 公法 线 长 度 测量 原理 图 
线 平均 长 度 偏差 已 。 注 : 摘自 CB/T 13924 一 2008。 
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直 齿 轮 的 公法 线 公称 值 WW 为 
W. =m,cos[ m(k-0.5)+zinva,+2tanAe,x | 
式 中 m,、z、Q,、x 一 一 齿轮 的 法 向 模 数 、 齿 数 、 法 向 标准 齿 形 角 和 变 位 系数 ，; 
渐 开 线 函 数 ，inv20。=0. 014904; 
/一 一 测量 时 的 跨 齿 数 (大 计算 值 不 为 整数 ， 则 应 圆 整 为 最 接近 计算 值 
的 整数 ) 。 
Qa 


应 当 指 出 ,对 于 标准 直上 货轮 ， k=] 








InVQt 


Qn 
05z+0.5。 对 于 变 位 齿轮 ， 4=1052+0.5。 其 中 ， 





d 
二 |， 这里， 和 4 分别 为 术 测 上 轮 的 基 罗 让 公 和 分 度 罗 直径 。 


Qn = arccos [a ee 

通常 ， 图 样 上 要 标注 跨 具 数 h 和 公称 公法 线 长 度 WW，( 有 时 为 法 向 长 度 WW,，) 及 公法 线 
长 度 允 许 上 、 下 极限 偏差 ,和 忆 ,s， 即 WW 井 * 或 者 Wi8es。 有 时 ， 为 了 测量 方便 ， 也 可 
以 标注 公法 线 平均 长 度 上 、 下 极限 偏差 已 .和 严 ,， 即 WW 改 '。 公 法 线 长 度 偏差 的 合格 条 件 
是 它 在 其 极限 偏差 范围 内 ， 即 











对 于 外 齿轮 ， 有 W th 夺 腑 (实际 ) 三 Wi FEEns 
对 于 内 齿轮 ， 有 W -Eb < 于 实际 ) 了 -Es 
四 、 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 等 级 及 应 用 
(一 ) 精度 等 级 


国家 标准 对 单个 齿轮 规定 了 13 个 精度 等 级 (对 于 所 和 了 规定 了 4~12 共 9 个 精度 等 
级 ) ， 依 次 用 阿拉 伯 数 字 0、1、2、3、…、12 表示 。 其 中 0 级 精度 最 高 ， 依 次 递减 ，12 级 
精度 最 低 。0~2 级 精度 的 齿轮 对 制造 工艺 与 检测 水 平 要 求 极 高 ， 目 前 加 工 工艺 尚未 达到 ， 
是 为 将 来 发 展 而 规定 的 精度 等 级 ;一般 将 3~5 级 精度 视 为 高 精度 等 级 ; 6~8 级 精度 视 为 中 
等 精度 等 级 ， 使 用 最 多 ，9~ 12 级 精度 视 为 低 精度 等 级 。5 级 精度 是 确定 齿轮 各 项 允许 值 计 
算式 的 基础 级 。 

(二 ) 精度 等 级 的 选择 

齿轮 的 精度 等 级 选择 的 主要 依据 是 齿轮 传动 的 用 途 、 使 用 条 件 及 对 它 的 技术 要 求 ， 即 要 
考虑 传递 运动 的 精度 、 齿 轮 的 圆周 速度 、 传 递 的 功率 、 工 作 持续 时 间 、 振 动 与 噪声 、 润 滑 条 
件 、 使 用 寿命 及 生产 成 本 等 要 求 ， 同 时 还 要 考虑 工艺 的 可 能 性 和 经 济 性 。 

齿轮 精度 等 级 的 选择 方法 主要 有 计算 法 和 类 比 法 两 种 。 一 般 实 际 工作 中 ， 多 采用 类 
比 法 。 计 算法 是 根据 运动 精度 要 求 ， 按 误差 传递 规律 ， 计 算出 齿轮 一 周 范围 内 允许 的 
最 大 转角 误差 ， 然 后 再 根据 工作 条 件 或 根据 圆周 速度 或 噪声 强度 要 求 确定 齿轮 的 精度 
等 级 。 

类 比 法 是 根据 以 往 产 品 设计 、 性 能 试验 和 使 用 过 程 中 所 累积 的 成 熟 经 验 ， 以 及 长 期 使 用 
中 已 证 实 其 可 靠 性 的 各 种 齿轮 精度 等 级 选择 的 技术 资料 ， 经 过 与 所 设计 的 齿轮 在 用 途 、 工 作 
条 件 及 技术 性 能 上 作对 比 后 ， 选 定 其 精度 等 级 。 

部 分 机 械 采 用 的 齿轮 精度 等 级 见 表 6. 21， 齿 轮 精度 等 级 与 速度 的 应 用 见 表 6. 22， 供 选 
择 齿 轮 精 度 等 级 时 参考 。 
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表 6.21 部 分 机 械 采 用 的 齿轮 精度 等 级 



































































































































































































































































































































应 用 范围 精度 等 级 应 用 范围 精度 等 级 
测量 齿轮 2~5 拖拉 机 6~9 
汽轮机 减速 器 3~6 一 般 用 途 的 减速 器 6~9 
精密 切削 机 床 3~7 轧钢 设备 6~10 
一 般 金属 切削 机 床 5~8 起 重 机 械 7~10 
航空 发 动机 4~8 矿 用 绞车 8~10 
轻型 汽车 5~8 农用 机 械 8~11 
重型 汽车 6~9 
表 6. 22 齿轮 精度 等 级 与 速度 的 应 用 
下放 可 上 区 证 全 ve 应 用 情况 精度 等 级 
直 此 斜 齿 
>30 >50 高 精度 和 精密 的 分 度 链 端 的 齿轮 
>15~30 | >30~50 一 般 精 度 分 度 链 末 端 齿轮 高 精度 和 精密 的 中 间 齿 轮 5 
ed | V 级 机 床 主 传动 的 齿轮 ,一 般 精 度 齿 轮 的 中 间 齿 轮 , 王 级 和 卫 级 
机 床 以 上 精度 机 床 的 进 给 齿轮 ,油泵 齿轮 
>6~10 | >8~15 区 级 和 了 级 以 上 精度 机 床 的 进 给 齿轮 了 
<6 <8 一 般 精 度 机 床 齿轮 8 
没有 传动 要 求 的 手动 齿轮 9 
>70 用 于 很 高 速度 的 透 平 传动 齿轮 4 
动力 传动 >30 用 于 很 高 速度 的 透 平 传动 齿轮 ,重型 机 械 进 给 机 构 ,高速 重 载 具 轮 5 
a _ 高 速 传动 齿轮 有 高 可 靠 性 要 求 的 工业 齿轮 ,重型 机 械 的 功率 传 & 
动 齿轮 .作业 率 很 高 的 起 重 运输 机 械 具 轮 
高 速 和 适度 功率 或 大 功率 和 适度 速度 条 件 下 的 齿轮 ,冶金 .矿山 、 
<15 <25 林业 石油、 轻 工 、 工 程 机 械 和 小 型 工业 齿轮 箱 ( 通 用 减速 器 ) 有 可 7 
靠 性 要 求 的 齿轮 
0 i 中 等 速度 较 平稳 传动 的 齿轮 ,冶金 .矿山 林业. 石油, 轻 工 、 工 程 8 
机 械 和 小 型 工业 齿轮 箱 ( 通用 减速 器 ) 的 齿轮 
本 一 般 性 工作 和 噪声 要 求 不 高 的 齿轮 、 受 载 低 于 计算 载荷 的 齿轮 、 
速度 > lmvs 的 开 式 齿轮 传动 和 转盘 的 齿轮 
>35 >70 需要 很 高 的 平稳 性 、 低 噪声 的 航空 和 船用 齿轮 4 
>20 >35 需要 高 的 平稳 性 、 低 噪声 的 航空 和 船用 齿轮 5 
0 二 用 于 高 速 传 动 有 平稳 性 低 品 声 要 求 的 机 车 航空 .船舶 和 轿车 的 
2 斯 轮 
航空 船舶 座 屁 
和 车 辆 <15 <25 用 于 有 平稳 性 和 品 声 要 求 的 航空 .船舶 和 轿车 的 齿轮 7 
<10 <15 用 于 中 等 速度 较 平稳 传动 的 载重 汽车 和 拖拉 机 的 齿轮 8 
ey” Ee 用 于 较 低 速 和 品 声 要 求 不 高 的 载重 汽车 第 一 档 与 倒 档 拖拉 机 和 6 
联合 收割 机 的 齿轮 
检验 7 级 精度 齿轮 的 测量 齿轮 4 
检验 8~9 级 精度 齿轮 的 测量 齿轮 .印刷 机 印刷 辊 子 用 的 齿轮 5 
其 他 读数 装置 中 特别 精密 传动 的 齿轮 6 
读数 装置 的 传动 及 具有 非 直 尺 的 速度 传动 齿轮 .印刷 机 传动 齿轮 了 
普通 印刷 机 传动 齿轮 8 
不 低 于 0. 99( 包括 轴承 不 低 于 0. 985 ) 4~6 
单 级 传 不 低 于 0.98( 包括 轴 承 不 低 于 0. 975) 7 
动 效 率 不 低 于 0.97( 包 括 轴承 不 低 于 0. 965) 8 
不 低 于 0.96( 包括 轴承 不 低 于 0. 95) 9 
































(三 ) 齿轮 检验 项 目 及 其 评定 参数 的 确定 

根据 我 国企 业 齿 轮 生产 的 技术 和 质量 控制 水 平 ， 建 议 供 货 方 依据 齿轮 的 使 用 要 求 和 生产 
批量 ， 在 下 述 检验 组 中 选取 一 个 用 于 评定 齿轮 质量 。 经 需 方 同意 后 ， 也 可 用 于 验收 。 在 检验 
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中 ， 没 有 必要 测量 全 部 轮 齿 要 素 的 偏差 ， 因 为 有 些 要 素 对 于 特定 齿轮 的 功能 并 没有 明显 的 影 
响 。 另 外 ， 有 些 测量 项 目 可 以 代替 另 一 些 项 目 ， 如 切 向 综合 总 偏差 检验 能 代替 齿 距 累积 总 偏 
差 检验 ， 径 向 综合 总 偏差 检验 能 代替 径 向 跳动 检验 等 。 

Df Fy、 Fa Fo、 Fo 

四 大 、P Pos Pa Pe、 Fo 

® Ff/ 

@f、Ff (10~12 级 )。 

@) FI、f! (协议 有 要 求 时 ) 。 

各 级 精度 齿轮 及 齿轮 副 所 规定 的 各 项 公差 或 极限 偏差 可 查阅 标准 手册 ， 其 表 中 的 数值 是 
用 “齿轮 精度 的 结构 ”中 对 5 级 精度 规定 的 公式 乘 以 级 间 公 比 计算 出 来 的 。 两 相 邻 精度 等 
级 的 级 间 公 比 等 于 2 。 本 级 数值 除 以 (或 乘 以 ) 2 即 可 得 到 相 邻 较 高 或 较 低 等 级 的 数值 。 对 
于 没有 提供 数值 表 的 参数 偏差 允许 值 ， 可 通过 计算 得 到 ， 详 见 表 6. 23。 


表 6. 23 5 级 精度 的 齿轮 偏差 允许 值 的 计算 公式 、 部 分 公差 关系 式 


























































































































齿 轮 精度 计算 公式 
单个 齿 距 偏差 的 极限 偏差 #f,.=0. 3(m, +0. 4Yd+4) 
齿 距 累 积 偏差 的 极限 偏差 tPF =f t+1.6 AE-T)m, 
齿 距 累积 总 偏差 F,=0. 3m, +1.25Vd+7 
齿 廓 总 偏差 Fa。 F,=3.2 Vm, +0.22Vd+0.7 
螺旋 线 总 偏差 Fp Fe =0.1Vd+0.63V8+4.2 
fi=k(9+0. 3m,+3.2 Vm, +0.34Vd ) 
= 当 er<4 时 ,0.2( 人 一] ; 当 es>4 时 ,=0.4 
切 向 综合 总 偏差 下 EP 
齿 廓 形状 偏差 fi、 fis =2.5 Vm, +0. 17Vd +0.5 
齿 廓 倾斜 极限 偏差 fi tfya =2 Vm +0.14Vd+0.5 
径 向 综合 总 偏差 的 Fr=3.2m,+1.01Vd+6.4 
一 齿 径 向 综合 偏差 f°=2.96m, +0. 01Vd +0.8 
径 向 跳动 偏差 书 F,=0. 8F,=0.24m, +1.0vd+5.6 
齿轮 副 的 切 向 综合 总 偏差 态 及 等 于 两 配对 齿轮 F! 之 和 
齿轮 副 的 一 齿 切 向 综合 偏差 fi. 4 等 于 两 配对 齿轮 所 之 和 
轴线 平面 内 的 平行 度 偏差 /5。 fs =f, = 
垂直 平面 上 的 平行 度 偏差 /yp As- 了 











注 : 表 中 m， 为 法 向 模 数 (mm) ; d 为 分 度 圆 直径 (mm) ; 5 为 齿 宽 (mm) ;上 为 相继 具 距 数 ，s, 为 总 重合 度 。 

表 6.23 中 m,、d、5 均 按 参 数 范 围 和 圆 整 规则 中 的 规定 ， 取 各 分 段 界限 值 的 几何 平均 
值 。 各 齿轮 偏差 允许 值 计算 后 需 圆 整 。 如 果 计 算 值 >10km， 则 圆 整 到 最 接近 的 整数 ， 如 果 < 
10km， 则 圆 整 到 最 接近 的 尾数 为 0.5um 的 小 数 或 整数 ; 如 果 <5um， 则 圆 整 到 最 接近 的 
0. 1pm 的 小 数 或 整数 。 

(四 ) 齿 坯 的 精度 

齿 坏 是 保证 齿轮 轮 齿 加 工 精度 的 基础 ， 因 此 ， 在 齿轮 工作 图 上 ， 除 了 要 明确 地 表示 齿轮 
的 基准 轴线 和 标注 齿轮 公差 外 ， 还 必须 标注 齿 坏 公差， 具 坏 尺寸 公差 见 表 6. 24。 
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表 6. 24 人 齿 坯 的 尺寸 公差 (摘自 GB/T 10095. 1~ 2 一 2008 ) 











货轮 精度 竺 级 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 1 | 2 
孔 尺寸 公差 IT5 IT6 IT7 IT8 IT9 
轴 尺寸 公差 IT5 IT6 IT7 IT8 
顶 圆 直径 IT8 IT9 









































注 : 当 齿 顶 圆 不 作 测 量 齿 厚 的 基准 时 ， 其 尺寸 公差 按 IT11 给 定 ， 但 不 >0. lm 。 

由 于 加 工 齿 坯 比 加 工 轮 齿 要 容易 ， 因 此 在 现 有 设备 条 件 下 应 该 尽量 提高 齿 坯 的 制造 精 
度 ， 以 便 齿 轮 轮 齿 加 工时 具有 良好 的 工艺 基准 和 较 大 的 公差 ， 从 而 获得 更 为 经 济 的 整体 
设计 。 

1. 基准 轴线 与 工作 轴线 

齿轮 的 基准 轴线 是 齿轮 加 工 、 检 测 和 安装 的 基准 ， 通 常 由 基准 面 中 心 确定 。 齿 轮 依 此 轴 
线 来 确定 细节 ， 特 别 是 确定 齿 距 、 齿 廊 和 螺旋 线 的 偏差 。 工 作 轴 线 是 齿轮 在 工作 时 绕 其 旋转 
的 轴线 ， 它 由 工作 安装 面 确定 。 齿 轮 的 加 工 、 检 验 和 装配 ， 应 尽量 采用 基准 一 致 的 原则 。 通 
常 将 基准 轴线 与 工作 轴线 重合 ， 即 将 安装 面 作为 基准 面 。 但 在 有 些 情况 下 ， 基 准 轴 线 与 工作 
轴线 不 重合 ， 这 时 工作 轴线 需要 与 基准 轴线 用 适当 的 公差 联系 起 来 。 

2. 基准 轴线 的 确定 

基准 轴线 是 供 加 工 或 检验 人 员 确 定单 个 零件 轮 齿 几 何 形状 的 轴线 ， 是 通过 设计 时 指定 的 
齿 坏 相关 组 成 要 素 提取 出 来 的 ， 确 定 方法 有 以 下 三 种 ; 

1) 如 图 6. 52 所 示 ， 用 两 个 “ 短 
的 ”圆柱 或 圆锥 形 基 准 面 上 设 定 的 两 
个 圆 的 圆心 来 确定 轴线 上 的 两 个 点 。 
这 里 的 基准 面 是 指 用 来 确定 基准 轴线 
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的 基准 实际 要 素 (下 同 ) 。 此 时 ， 基 Of a Of 4 
准 轴线 实质 就 是 一 个 组 合 基 准 。 图 6.52 ”由 两 个 “ 短 的 ”基准 面 确定 的 基准 轴线 
2) 如 图 6. 53 所 示 ， 用 一 个 “长 注 : 摘自 CB/Z 18620. 3 一 2008。 


的 ”圆柱 或 圆锥 形 的 基准 面 来 同时 确 
定 轴线 的 方向 和 位 置 。 这 里 ， 和 孔 的 轴线 可 以 用 与 之 相 匹 配 并 正确 装配 的 工作 心 轴 来 代表 。 
3) 如 图 6. 54 所 示 ， 轴 线 的 位 置 用 一 个 “ 短 的 ”圆柱 形 基准 面 上 的 一 个 圆 的 圆心 来 确 



































































































































[el 1 
O 1 2 
ZI 
-一 
图 6.53 用 一 个 “长 的 ”基准 面 确定 基准 轴线 图 6.54 用 一 个 圆柱 面 和 一 个 端面 确定 基准 轴线 
注 : 摘自 GB/Z 18620. 3 一 2008。 注 : 摘自 GB/Z 18620. 3 一 2008。 
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定 ， 而 其 方向 则 用 垂直 于 此 轴线 的 一 个 基准 端面 来 确定 。 

如 果 采 用 方法 1) 、3) ， 其 圆柱 或 圆锥 形 基准 面 轴 向 必须 很 短 ， 以 保证 它们 不 会 由 自身 
单独 确定 另外 一 条 轴线 。 在 方法 3) 中， 基准 端面 的 直径 越 大 越 好 。 

对 与 轴 做 成 一 体 的 小 齿轮 ， 最 常用 也 是 最 合适 的 方法 是 将 该 零件 安置 于 两 端的 顶尖 上 。 
这 样 ， 两 个 中 心 孔 就 确定 了 它 
的 基准 轴线 ， 此 时 ， 工 作 轴 线 
(轴承 安装 面 ) 与 基准 轴线 不 重 
合 ， 安装 面 的 公差 及 齿轮 公差 
均 相 对 于 这 些 轴 线 来 规定 ， 如 
图 6. 55 所 示 。 
显然 ， 对 安装 面相 对 中 心 
孔 的 跳动 公差 必须 规定 很 小 的 
公差 值 ， 务必 注意 ， 中 心 孔 接 
触角 60° 范 围 内 应 对 准 成 一 条 直线 。 

3. 齿轮 坯 精 度 确定 

GB/Z 18620. 3 一 2008 推荐 的 齿轮 坯 的 精度 如 下 : 

(1) 基准 面 的 形状 公差 ”基准 面 的 精度 对 齿轮 面 的 加 工 质 量 有 很 大 影响 ， 因 此 ， 要 控 
制 其 形状 和 位 置 公差 ， 所 有 基准 面 的 形状 公差 都 不 应 大 于 表 6. 25 中 所 规定 的 数值 。 表 中 的 
了 为 较 大 的 轴承 跨 距 ，D， 为 基准 面 直 径 ，% 为 齿 宽 ， 如 图 6.52~ 图 6.54 所 示 。 


表 6.25 基准 面 的 形状 公差 































































































图 6.55 用 中 心 孔 确 定 基 准 轴 线 
注 : 搞 GB/Z 18620. 3 一 2008。 






































































































































确定 轴线 的 基准 面 二 光 
人 同 度 圆柱 度 平面 度 
两 个 “ 短 的 ” 同 柱 或 圆 角 | 0.04(VO) Fs 或 0.1F, 用 
形 基准 取 两 者 中 之 小 值 
一 个 “长 的 ”圆柱 或 圆锥 加 0.04(ZAO) Fs 或 0.1F， 
形 基准 取 两 者 中 之 小 全 
一 个 " 短 的 "圆柱 面 和 一 
0. 06F, 二 0.06( Da/5) Fs 
注 ; 此 轮 坯 的 公差 应 减 至 能 经 济 地 制造 的 最 小 值 。 








(2) 安装 面 的 跳动 公差 ” 当 基 准 轴 线 与 工作 轴线 不 重合 时 ， 工 作 安 装 面 相对 于 基准 轴 
线 的 跳动 必须 在 图 样 上 予以 控制 ， 跳 动 公 差 一 般 不 应 大 于 表 6. 26 中 规定 的 数值 。 
表 6. 26 安装 面 的 跳动 公差 (摘自 GB/Z 18620. 3 一 2008) 
跳动 (总 的 指示 幅度 ) 公差 项 目 

















确定 轴线 的 基准 面 




















径 向 轴 向 
仅 指 圆柱 或 圆锥 形 基 准 面 0.15(L/b) Fg 或 0.3F, 取 两 者 中 之 大 值 一 
一 个 圆柱 基准 面 和 一 个 端面 基准 函 0. 3F, 0.2(Di/b) Fp 

















注 : 齿轮 坯 的 公差 应 减 至 能 经 济 地 制造 的 最 小 值 。 

(3) 齿 顶 圆柱 面 的 尺寸 和 跳动 公差 ”如果 把 齿 顶 圆柱 面 作为 从 轮 坯 安装 时 的 找 正 基 准 
或 具 厚 检验 的 测量 基准 ， 设 计 者 应 适当 选择 齿 顶 圆 直径 的 尺寸 公差 以 保证 最 小 限度 的 设计 重 
合 度 ， 同 时 还 要 保证 具有 足够 的 顶 际 。 其 尺寸 公差 的 选取 见 表 6.27。 同 时 ， 其 跳动 公差 不 
应 大 于 表 6. 26 中 适当 的 数值 。 
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表 6. 27 齿轮 孔 、 轴 颈 和 齿 顶 圆柱 面 的 尺寸 公差 























齿轮 精度 等 级 6 7 8 9 
筷 IT6 IT7 IT7 IT8 
轴 有 颈 IT5 IT6 IT6 IT7 
顶 圆 柱 面 IT8 IT8 IT8 IT9 


4. 齿 面 的 表面 粗 烽 度 

齿 面 的 表面 粗糙 度 对 齿轮 的 传动 精度 (噪声 和 振动 )、 表 面 承载 能 力 (点 蚀 、 胶 合 和 磨 
损 ) 和 弯曲 强度 ( 齿 根 过 渡 曲 面 状 况 ) 等 都 会 产生 很 大 的 影响 ， 应 规定 相应 的 表面 粗糙 度 。 

齿 面 的 表面 粗糙 度 推 荐 值 见 表 6. 28。 齿 轮 其 他 表面 的 表面 粗糙 度 推荐 值 见 表 6. 29。 


表 6.28 此 面 的 表面 粗糙 度 (Ra) 推荐 值 (摘自 GB/Z 18620. 4 一 2008 ) 





































































































ee 精度 等 级 
推荐 值 /hu 间 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
模 数 /mm 
m<6 0.5 | 0.8 |125 | 20 | 3.2 | 5.0 10 20 
6<m=<25 0.04 | 0.08 | 0.16 | 0.32 | 0.63 | 1.00 | 1.6 | 2.5 4 6.3 | 12.5 25 
m>25 0.8 |1.25 | 20 | 3.2 |50 | 8.0 16 32 
注 : m 为 齿轮 模 数 。 
表 6. 29 仑 轮 其 他 表面 粗糙 度 (Ra) 推荐 值 (摘自 GB/Z 18620. 4 一 2008) 
表面 
推荐 值 /pm 基准 孔 基准 轴 有 颈 基准 端面 顶 圆柱 面 
精度 等 级 
6 1. 25 0. 63 
2.5~5 
7 1. 25 
1.25~2.5 5 
2.5 5 
9 5 














(五 ) 齿轮 精度 的 标注 

在 图 样 上 ， 在 需 指 出 齿轮 精度 要 求 时 ， 应 注 明 GBAT 10095. 1 一 2008 或 GB/T 10095. 2 一 
2008。 具 体 地 ， 关 于 齿轮 精度 等 级 的 标注 方法 如 下 : 

1) 若 齿轮 所 有 的 检验 项 目 精度 为 同一 等 级 ， 可 以 只 标注 精度 等 级 和 标准 号 。 例 如 ， 睹 
轮 检验 项 目 同 为 8 级 ， 则 可 标注 为 

8 GB/T 10095. 1 一 2008 

2) 若 齿 轮 的 各 个 检验 项 目的 精度 不 同 ， 应 在 各 精度 等 级 后 标 出 相应 的 检验 项 目 。 例 
如 ， 当 苍 距 累 积 总 偏差 、 单 个 具 距 偏差 记 和 齿 廊 总 偏差 Fe 均 为 8 级， 而 螺旋 线 总 偏差 
请 为 7 级 时 ， 则 应 标注 为 

8(F fFa) 7T(Fg) GB/T 10095.1 一 2008 

应 当 指 出 ， 寺 要 标注 齿 厚 偏差 ， 则 应 在 齿轮 工作 图 右上 角 的 参数 表 中 给 出 其 公称 值 和 极 
限 偏 差 。 

五 、 人 齿轮 副 的 精度 和 齿 侧 间 阶 

.齿轮 副 精 度 

(1) 齿轮 副 的 中 心 距 极限 偏差 ”中 心 距 偏差 f, 是 实际 中 心 距 与 公称 中 心 距 之 差 ， 如 图 
6. 56 所 示 。 人 齿轮 副 中 心 距 偏 差 大 小 不 但 会 影响 齿轮 侧 际 ， 也 会 对 齿轮 重合 度 产 生 影响 ， 因 
此 ， 必 须 加 以 控制 。 中 心 距 人 允许 偏 差 是 设计 者 规定 的 中 心 距 偏 差 的 变化 范围 。 公 称 中 心 距 是 
在 考虑 了 最 小 侧 际 及 两 齿轮 齿 顶 和 与 其 相 哮 合 非 渐 开 线 齿 廊 齿 根部 分 的 干涉 后 确定 的 。 
198 














在 齿轮 只 单 向 承载 且 不 经 常 反 转 的 情况 下 ， 最 大 侧 际 的 控制 不 是 重要 因素 ， 此 时 中 心 距 








允许 偏差 主要 取决 于 重合 度 。 对 于 既 要 控制 运动 精度 又 需要 经 常 正 反 转 的 齿轮 副 ， 必 须 控制 
其 最 大 侧 际 ， 对 其 中 心 距 的 公差 应 仔细 地 考虑 以 下 因素 : 中 轴 、 箱 体 孔 系 和 轴承 轴线 的 倾 
斜 ; @@ 由 于 箱 体 孔 系 的 尺寸 偏差 和 轴承 的 间隙 导致 齿轮 轴线 的 不 一 致 与 倾斜 ;，@ 安 装 误差 ; 
(9 轴承 跳动 ， 名 温度 的 影响 〈 随 箱 体 和 齿轮 零件 的 温差 ， 中 心 距 和 材料 不 同 而 变化 ) ; @ 旋 
转 件 的 离心 伸 胀 ，Q@ 其 他 因素 ， 如 润滑 剂 污染 的 允许 程度 及 非 金 属 齿 轮 材 料 的 溶 胀 。 
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图 6.56 齿轮 副 轴 线 平行 度 偏差 和 中 心 距 偏差 (摘自 GB/Z 18620. 3 一 2008) 


GB/Z 18620. 3 一 2008 中 未 提 及 中 心 距 偏 差 的 允许 值 ， 中 心 距 极 限 偏差 +f, 见 表 6. 30， 
以 供 参考 。 














表 6. 30” 中心 距 极 限 偏差 + 
齿轮 精度 等 级 5~6 T=8 9~10 


f. 2 TT7 2 IT8 IT9 
“ 2 2 2 











(2) 轴线 平行 度 偏差 ”由 于 轴线 的 平行 度 与 其 向 量 的 方向 有 关 ， 所 以 规定 了 轴线 平面 
内 的 平行 度 偏差 户 s 和 垂直 平面 上 的 平行 度 偶 差 访 g ， 如 图 6. 56 所 示 。 

轴线 平面 内 的 平行 度 偏差 5; 是 在 两 轴线 的 公共 平面 上 测量 的 ， 此 公共 平面 是 用 两 轴承 
跨 距 中 较 长 的 一 个 L 和 男 一 根 轴 上 的 一 个 轴承 来 确定 的 。 如 果 两 个 轴承 的 跨 距 相同 ， 则 用 小 















































齿轮 轴 和 大 齿轮 轴 的 一 个 轴承 确定 。 垂 直 平面 上 的 平行 度 偏差 /5s。， 是 在 与 轴线 公共 平面 相 
垂直 的 平面 上 测量 的 。f5。 和 fs6 均 在 全 人 齿 宽 ; 
的 长 度 上 测量 。Axs 和 广 。 最 大 推荐 值 分 别 为 呈 是 , 
L 
/5p=77 7 








多 x 
Js 至 2f5p 旧 
(3) 接触 斑点 “接触 斑点 是 指 装配 (在 
箱 体 内 或 路 合 实验 台 上 ) 好 的 齿轮 副 ， 在 轻 
微 制 动 下 运转 后 齿 面 的 接触 痕迹 ， 如 图 6. 57 图 6. 57 ”接触 三 点 分 布 示意 图 
所 示 。 注 ; 摘自 CB/Z 18620. 4 一 2008。 





接触 余 点 按照 从 面 展开 图 上 的 擦 亮 痕迹 在 齿 长 与 齿 高 方向 上 所 占 的 百分比 来 评定 。 接 触 
斑点 综合 反映 了 齿轮 的 加 工 误差 和 安装 误差 ,检测 齿轮 副 所 产生 的 接触 贷 点 有 助 于 对 轮 齿 间 
载 从 分布 进 行 评估 。 接 触 痕迹 所 占 的 百分比 越 大 ， 载 荷 分 布 越 均 匀 。2b,1 为 接触 贷 点 的 较 大 
长 度 ，5 为 接触 斑点 的 较 小 长 度 ，h1 为 接触 斑点 的 较 大 高 度 ，h 为 接触 斑点 的 较 小 高 度 。 
各 级 精度 的 斜 从 轮 和 直 齿 轮 装配 后 的 齿轮 副 接 触 广 点 的 最 低 要 求 见 表 6. 31 和 表 6.32。 应 当 
强调 ， 表 中 的 参数 不 适合 于 齿 廓 和 螺旋 线 修 形 的 齿 面 。 

产品 齿轮 副 的 接触 斑点 (在 箱 体内 安装 ) 可 以 反映 轮 齿 间 载 荷 分 布 情况 ; 产品 齿轮 与 
测量 上 亏 轮 的 接触 斑点 〈 在 路 合 实验 台 上 安装 ) 还 可 用 于 齿轮 齿 廊 和 螺旋 线 精度 的 评估 。 

表 6. 31 和 表 6. 32 中 数值 为 齿轮 装配 后 〈 空 载 ) 检测 时 齿轮 精度 等 级 和 接触 斑点 分 布 的 
一 般 关系 ,适用 于 齿 廊 和 螺旋 线 未 经 修 形 的 齿轮 。 在 哮 合 实验 台 上 安装 所 获得 的 检查 结果 应 
当 是 相似 的 , 但 是 ,不 能 利 用 这 两 个 表格 ， 通 过 接触 斑点 的 检查 结果 去 反 推 齿轮 的 精度 
等 级 。 




















表 6. 31 和 斜 齿轮 装配 后 的 接触 斑点 





























精度 等 级 ( 按 GB/Z bi 占 齿 宽 hi 占有 效 bw 占 齿 宽 hs 占有 效 
18620.4 一 2008 ) 的 百分比 齿 面 高 度 的 百分比 的 百分比 齿 面 高 度 的 百分比 
4 级 及 更 高 50 50 40 30 
5 和 6 级 45 40 35 20 
7 和 8 级 35 40 35 20 
9 至 12 级 25 40 25 20 


表 6. 32 直 齿 轮 装配 后 的 接触 斑点 









































精度 等 级 ( 按 GB/Z bi 占 齿 宽 hi 占 有效 bw 占 齿 宽 hs 占有 效 
18620.4 一 2008 ) 的 百分比 齿 面 高 度 的 百分比 的 百分比 齿 面 高 度 的 百分比 
4 级 及 更 高 50 70 40 50 
5 和 6 级 45 50 35 30 
7 和 8 级 35 50 35 30 
9 至 12 级 25 50 25 30 


对 重要 的 齿轮 副 ， 以 及 齿 廊 、 螺 旋 线 修 形 的 齿轮 ， 可 以 在 图 样 中 规定 所 需 接触 斑点 的 位 
置 、 形 状 和 大 小 。 

GB/Z 18620. 4 一 2008 《圆柱 齿轮 检验 实施 规范 第 4 部 分 : 表面 结构 和 轮 齿 接触 斑点 的 
仿 验 》 中 说 明了 获得 接触 斑点 的 方法 ， 对 检测 过 程 的 要 求 及 应 该 注意 的 问题 。 

2. 齿轮 副 侧 隙 

在 一 对 装配 好 的 齿轮 副 中 ， 侧 际 j 是 指 相 吵 合 齿 轮 齿 间 的 间隙 ， 它 是 在 分 度 圆 上 齿 槽 宽 
度 超过 相 路 合 齿 轮 齿 厚 的 量 。 

在 齿轮 的 设计 中 ， 为 了 保证 路 合 传动 比 恒 定 ， 消 除 反 向 的 空 程 和 减少 冲击 ， 都 是 按照 无 
侧 隙 吵 合 进行 设计 的 。 但 在 实际 生产 过 程 中 ， 为 保证 齿轮 良好 的 润滑 ， 补 偿 齿 轮 因 制 造 误 
差 、 安 装 误差 以 及 热 变形 等 对 齿轮 传动 造成 的 不 良 影 响 ， 必 须 在 非 工作 面 留 有 侧 隙 。 

齿轮 副 的 侧 孙 是 在 齿轮 装配 后 自然 形成 的 ， 侧 际 的 大 小 主要 取决 于 齿 厚 和 中 心 距 。 在 最 
小 的 中 心 距 条 件 下 ， 通 过 改变 齿 厚 偏差 来 获得 大 小 不 同 的 齿 侧 间 隙 。 

齿 侧 间隙 按 测 量 方向 通常 分 为 圆周 侧 孙 和 法 向 侧 阶 。 贺 周 侧 隙 是 指 当 固定 两 哮 合 齿轮 中 
的 一 个 时 ， 男 一 个 齿轮 所 能 转 过 的 分 度 圆 弧 长 的 最 大 值 。 法 向 侧 际 是 指 当 两 个 齿轮 的 工作 齿 
面相 互 接触 时 ， 其 非 工作 面 之 间 的 最 短 距 离 。 测 量 需 在 基 圆 切 向 方向 ， 即 在 路 合 线 方向 上 测 
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量 。 一 般 可 以 通过 压 铬 丝 方法 测量 ， 即 齿轮 
晓 合 过 程 中 在 齿 间 放 入 一 根 铬 丝 ， 路 合 后 取 
出 压 扇 了 的 铅 丝 测量 其 厚度 ， 也 可 以 用 塞 太 
直接 测量 ， 如 图 6. 58 所 示 。 

理论 上 ， 法 向 侧 际 与 融 周 侧 际 之 间 的 关 
系 如 下 : 











Jbn 二 1wtCOSQwt xcosGh 


式 中 a 一 一 端面 工作 压力 角 ; 图 6.58 ”法 向 侧 际 
BI 基 圆 螺旋 角 。 注 : 摘自 GB/Z 18620. 2 一 2008。 





(1) 最 小 法 向 侧 隙 jwwis 的 确定 ”jiwwin 是 
指 当 齿轮 的 轮 齿 以 最 大 允许 失效 从 厚 与 一 个 也 具有 最 大 允许 失效 齿 厚 的 相配 齿轮 在 最 小 的 允 
许 中 心 距 下 吵 合 时 ， 在 静态 下 非 工 作 齿 面 的 最 小 允许 侧 际 。 

最 小 侧 隙 用 于 保证 储存 润 清油、 补偿 受热 、 受 力 变形 及 制造 安装 误差 等 。 

对 于 钢铁 材料 制造 的 齿轮 和 箱 体 ， 工 作 时 齿轮 分 度 圆 线 速度 <15m/s， 其 箱 体 、 轴 和 轴 
承 都 采用 制造 公差 ， 则 ji 可 按 下 式 计算 .: 














. 2 
Jbnmin = 0. 06+0. 0008a;+0. 03m, ) 
按 上 式 计算 得 出 的 推荐 数据 见 表 6. 33。 
表 6. 33 大、 中 模 数 齿 轮 最 小 侧 隙 jonin 的 推荐 值 (摘自 GB/Z 18620. 2 一 2008) 













































































(单位 : mm) 
模 数 i 中 心 距 Qi 
50 100 2000 400 800 1000 
1,.5 0.09 0.11 一 -一 
2 0. 10 0. 12 0. 15 一 一 
3 0. 12 0. 14 0. 17 0. 24 rt 
9 0. 18 0. 21 0. 28 = 
8 ~ 0. 24 0.27 0. 34 0. 47 i 
12 i = 一 0. 35 0. 42 0. 55 i 
18 Es 一 0. 54 0. 67 0. 94 
(2) 齿 厚 偏差 和 公差 ”为 了 获得 最 小 侧 际 ， 齿 厚 应 
保证 有 最 小 的 减 薄 量 ， 国 标 规定 了 齿 厚 的 上 极限 偏差 
,ss， 为 了 保证 侧 际 不 至 于 过 大 ， 规 定 了 齿 厚 公差 7,， 
如 图 6. 59 所 示 。 
. | Esl +h ns | 
Jbnmin 二 
COSQ 
如 果 两 齿轮 的 齿 厚 上 极限 偏差 取得 相等 ， 此 时 
JR 
Es = 下 = 一 
snsl sns2 2cosa， 
、 a 、 证 [天 上 Esns 
通常 为 了 提高 小 齿轮 的 强度 ， 取 | 6, | < ES 
Es | o ay 
齿 厚 下 极限 偏差 : 
Ei = 下 一 7 图 6.59 齿 厚 偏差 
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式 中 了 一 一 齿 厚 公差 。 
齿 厚 公差 由 径 向 跳动 公差 凡 和 切 齿 径 向 进 刀 公差 六 决定 : 


了 =2tana， /Fr 二 0 
式 中 切 上 从 进 刀 公差 见 表 6. 34。 
表 6. 34 切 齿 径 向 进 刀 公差 b, 


齿轮 精度 等 级 3 4 5 6 7 8 9 10 
b. IT7 1. 26 IT7 IT8 12.6 IT8 IT9 1.26 IT9 IT10 1.26 IT10 


注 : 开 值 以 齿轮 分 度 圆 直径 为 主 参数 查 表 确 定 。 

齿 厚 是 以 分 度 圆 弧 长 计 值 ， 而 在 测量 齿 厚 
时 ,通常 用 齿 厚 游标 卡尺 测量 ， 如 图 6. 60 所 
示 。 测 量 时 ， 以 齿 顶 圆 作为 测量 基准 ， 通 过 调 
整 纵 向 游标 卡尺 来 确定 分 度 圆 的 弦 具 高度; 
再 从 横向 游标 卡尺 上 读 出 分 度 圆 弦 齿 厚 的 实际 
值 s,。 

对 于 标准 圆柱 齿轮 ， 分 度 圆 的 弦 齿 高 度 h 
及 分 度 圆 弦 齿 厚 的 公称 值 ; 用 下 式 计算 . 


hm es ]| 
2 Zz 





























. 90° 
$= 二 ZMmsINn 
Zz 
(3) 公法 线 长 度 偏差 公法 线 长 度 偏差 
是 公法 线 实际 长 度 ( W,) 与 公法 线 公称 长 度 图 6.60 齿 厚 偏差 测量 


( 玉 ) 之 差 。 对 于 大 模 数 齿轮 ， 生 产 中 通常 测 
量 齿 厚 来 控制 侧 除 ， 而 齿轮 厚度 变化 必然 引起 公法 线 长 度 的 变化 ， 如 几 6. 61 所 示 。 在 中 、 
小 模 数 齿轮 的 生产 中 ， 常 采用 测量 公法 线 长 度 的 方法 来 控制 侧 际 。 


一 | 












































TobF Ebns—Ebni 
图 6. 61 公法 线 长 度 偏 差 
标准 齿轮 公法 线 长 度 的 公称 值 : 





W. =m, cosa, [ (5-0.5)T+2inva | 
式 中 ”inva 一 一 a 角 的 渐 开 线 函 数 ，inv20。= 0. 014904; 
一 一 跨 齿 数 ，; 
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< 
k=—+0.5 
9 


齿 数 。 
公法 线 长 度 上 极限 偏差 、 下 极限 偏差 (EE,,。、B,,) 与 从 厚 上 极限 偏差 、 下 极限 偏差 
(ws、sni) 换算 关系 为 





和 





下 = 天 cosQ 一 0.727 .Sina 


wns 


Ei=E,cosa, +0.72F,sine, 
六 、 齿 轮 精 度 设 计 示 例 


【 例 6. 6】 某 通用 减速 器 中 有 一 直 齿 轮 ， 模 数 m=3mm， 齿 数 z=32， 具 形 角 a= 20°， 
具 宽 5=20mm， 传递 的 最 大 功率 为 5kW， 转 速 n=1280r/min。 已 知 具 厚 上 、 下 极限 偏差 通过 
计算 分 别 确定 为 -0. 160mm 和 -0. 240mm， 生 产 条 件 为 小 批 生产 。 试 确定 其 精度 等 级 、 检 验 
项 目 及 其 允许 值 ， 并 绘制 齿轮 工作 图 。 

解 (1) 确定 精度 等 级 。 对 于 中 等 速度 、 中 等 载荷 的 一 般 齿 轮 通常 是 先 根 据 其 圆周 速 
度 确 定 其 影响 传动 平稳 性 的 偏差 项 目的 精度 等 级 。 圆 周 速度 为 

Tan 3. 14x3mmx32x1280r/min 
”1000x60 1000x60s 

参阅 表 6. 21 选 定 影响 传递 运动 平稳 性 的 偏差 项 目的 精度 等 级 为 6~9 级 。 一 般 减 速 器 对 
运动 准确 性 的 要 求 不 高 ， 可 选 这 一 使 用 要 求 的 精度 等 级 为 9 级。 动力 齿轮 对 齿 的 接触 精度 有 
一 定 要 求 ， 通 常 与 影响 传动 平稳 性 的 偏差 项 目的 精度 等 级 相同 ， 故 选 这 一 使 用 要 求 的 精度 等 
级 为 8 级 。 

(2) 确定 检测 项 目 及 其 允许 值 。 

1) 确定 检验 项 目 。 本 齿轮 为 中 等 精度 ， 尺 寸 不 大 日生 产 批量 小 ， 故 确定 其 检验 项 目 
为 : 齿 距 累积 总 偏差 (影响 传动 准确 性 的 检测 项 目 ) 、 单 个 齿 距 偏差 ,和 齿 廓 总 偏差 Fe。 
影响 传动 平稳 性 的 检测 项 目 ) 、 螺 旋 线 总 偏差 Fe 〈 影 响 传动 载荷 分 布 均匀 性 的 检测 项 目 ) 。 

该 齿轮 为 中 等 模 数 ， 控 制 侧 院 的 指标 宜 采 用 公法 线 长 度 上 、 下 极限 偏差 (Es,、Eb,i)， 
按 前 述 关系 计算 加 ,。、Piii 值 。 

2) 确定 检验 项 目的 允许 值 。 

齿 距 累积 总 偏差 羽 ， 按 表 6. 23 计算 得 : Ff,=76pm。 

单个 齿 距 极限 偏差 f,， 查 GB/AT 10095. 1 一 2008 表 1 得 : f,=+17pm 

齿 廊 总 偏差 ， 查 GB/T 10095. 1 一 2008 表 3 得 : ,=22pm。 

螺旋 线 总 偏差 Fe ， 查 GBAT 10095. 1 一 2008 表 4 得 : Fp=22pm。 

径 向 跳动 偏差 fr.， 查 GB/T 10095. 2 一 2008 表 B. 1 得; Ff,=6lpm。 

公法 线 长 度 上 、 下 极限 偏差 (i,,.、B,;) ， 按 前 述 关 系 计 算得 到 ， 其 值 为 

下 = 下 cosa-0.271sina= 一 100kmxcos20?-0. 72x01xsin20? 一 -103Mkm 


忆 ;= 已 icosa+0.27F sina= -240kmxcos20"+0.72x61xsin20" 一 -211hm 
(3) 确定 齿 坯 精度 。 
1) 根据 齿轮 结构 (图 6. 62) ,该 齿轮 为 盘 齿 轮 ， 选 择 内 孔 和 一 个 端面 作为 基准 。 由 表 
6. 25 确定 内 孔 的 圆 度 公差 为 
f=0.06F,=0. 06x0. 076mm~0. 005mm 








=6.43m/s 
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基准 端面 的 平面 度 公差 为 
f=0.06( D4/6) Fp=0.06x(102/20) x0. 021mm~0. 006mm 

2) 齿轮 两 端面 在 加 工 和 安装 时 作为 安装 面 ， 应 提出 其 对 基准 轴线 的 跳动 公差 ， 参阅 表 

6. 26， 跳 动 公差 为 
f=0.2(D3/6) Fs =0.2x(102/20) x0. 021mm~0.021mm 

参阅 相关 标准 或 手册 取经 济 制造 精度 的 公差 值 为 0.015mm (相当 于 6 级 )。 

3) 具 项 圆 作为 找 正 、 检 测 齿 厚 的 基准 ， 查 表 6.27， 尺 寸 公 差 若 取 为 IT8 级 ， 从 相关 标 
准 或 手册 可 知 TT8=0.054mm， 因 此 ， 齿 顶 尺 寸 公差 取 为 0.054mm。 

4) 参阅 表 6. 21 和 表 6. 28， 齿 面 和 其 他 表面 的 表面 粗 烽 度 如 图 6. 62 所 示 。 

(4) 其 他 几何 公差 要 求 如 图 6. 62 所 示 。 

(5) 绘制 齿轮 工作 图 如 图 6. 62 所 示 。 





齿轮 基本 参数 





模 数 
齿 数 
郑 形 角 
螺旋 角 
| 跨 齿 数 k 





















































8 
精度 等 级 。 |GByT 10095.1_2008 

















$102-8.499 





S 单个 齿 距 
0 极限 偏差 “| 二 /pt | 士 0.017 
齿 廊 总 偏差 xx 0.022 


螺旋 线 总 偏差 | 遍 0.021 


亚 
公法 线 长 度 及 | Row |， 0 
其 极限 偏差 W pe 32.3437033 


图 号 BRW400.01-31 
苍 数 19 
技术 要 求 


1. 锻 件 不 允许 有 过 热 、 过 烧 等 锻造 缺陷 。 
2. 未 注 圆 角 半径 均 为 R5。 

3. 未 注 偏差 尺寸 为 GB/T 1184 一 1996。 
4. 热 处 理 : 滩 火 ,硬度 40~45HRC。 















































+0.05 















































配对 齿轮 

















图 6.62 齿轮 工作 图 





(6) 齿轮 工作 图 说 明 。 图 6. 62 所 示 为 齿轮 工作 图 。 齿 轮 的 有 关 参 数 在 齿轮 工作 图 的 右 
上 角 位 置 列表 。 

1) 图 样 上 应 注 明 的 尺寸 数据 如 下 : 

Q@ 齿 顶 圆 直径 D，(d, ) 、 分 度 圆 直径 D (4d) 、 齿 宽 (图 6. 62 中 未 注 明 齿 宽 ) 。 

@ 定位 安装 尺寸 及 公差 。 

@) 定位 面 及 其 要 求 。 

@ 齿 面 及 各 处 的 表面 粗糙 度 。 
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2) 表格 应 列 出 的 数据 。 

QD 模 数 m、 齿 形 角 a、 螺旋 角 B、 具 数 z。 

Q 人 齿 厚 s 及 公差 . 上、 下 极限 偏差 (图 6. 62 中 未 注 明 ) 。 
(3) 精度 等 级 及 偏差 。 

( 验收 检查 项 目 。 

@) 配对 齿轮 的 相关 信息 。 

3) 标注 几何 公差 。 

4) 技术 要 求 : 材料 、 热 处 理 、 检 验 、 微 观 组 织 要 求 等 。 


第 四 节 ”圆锥 的 公差 与 配合 





一 、 概 述 

圆锥 配合 是 机 械 设备 中 常用 的 典型 结构 。 与 圆柱 配合 相 比 ， 圆 锥 配合 具有 精度 较 高 的 同 
轴 度 ， 配 合 间 辽 或 过 盘 量 的 大 小 可 自由 调整 ， 能 实现 磨损 补偿 ， 延 长 使 用 寿命 ， 并 能 利用 摩 
擦 力 来 传递 转 矩 以 及 具有 良好 的 密封 性 等 优点 。 但 是 ， 圆 锥 配合 在 结构 上 比较 复杂 ， 影响 其 
互 换 性 的 参数 较 多 ， 加 工 和 检测 也 较 困 难 。 为 满足 圆锥 配合 的 使 用 要 求 ， 保 证 圆锥 配合 的 互 
换 性 ， 我 国 发 布 了 一 系列 有 关 标 准 : GBXT 157 一 2001《 产 品 几 何 量 技术 规范 GPS 圆锥 的 锥 
度 与 锥 角 系 列 》、GB/T 11334 一 2005《 产 品 几 何 量 技术 规范 GPS 圆锥 公差 ;、GB/T 12360 一 
2005《 产 品 几 何 量 技术 规范 GPS 圆锥 配合 》、GBAT 15754 一 1995 《技术 制图 圆锥 的 尺寸 
和 公差 注 法 》 等。 
圆锥 的 公差 与 配合 是 由 配合 基准 制 、 圆 锥 公差 和 圆锥 配合 等 组 成 的 。 相 配合 的 内 、 外 两 
员 锥 的 公称 尺寸 应 相同 。 
辐 锥 配合 的 配合 基准 制 与 圆柱 配合 一 样 ， 分 为 基 孔 制 和 基 轴 制 ， 优 先 选用 基 孔 制 。 圆 锥 
配合 的 配合 特征 是 通过 相互 结合 的 内 、 外 圆锥 规定 的 轴 向 位 置 来 形成 间隙 或 过 盘 。 间 隙 或 过 
盈 是 在 垂直 于 圆锥 表面 方向 起 作用 ， 但 需 按照 垂直 于 圆锥 轴线 方向 给 定 及 测量 。 

(一 ) 圆锥 配合 的 种 类 

按 圆锥 配合 性 质 可 分 为 三 类 : 间隙 配合 、 过 渡 配 合 或 紧密 配合 、 过 鳃 配合 。 

(1) 间隙 配合 间隙 配合 具有 间 除 ， 间 隙 大 小 可 以 调整 ， 零 件 易 拆 开 ， 相 互 配 合 的 内 
外 圆锥 能 相对 和 运动。 例如， 机床 顶 尖 、 车 床 主轴 的 圆锥 轴 颈 与 圆锥 轴承 衬 套 的 配合 等 。 

(2) 过 渡 配 合 或 紧密 配合 ”过 渡 配 合 是 指 可 能 具有 间隙 ， 也 可 能 具有 过 人 盘 的 配合 ， 主 
要 用 于 定 心 或 密封 场合 ， 例 如 ， 锥 形 旋塞、 内 燃 机 中 阀门 与 阀门 座 的 配合 等 。 要 求 内 、 外 圆 
锥 紧密 接触 ， 间 隙 为 零 或 稍 有 过 鳃 的 配合 又 称 为 紧密 配合 ， 此 类 配合 具有 良好 的 密封 性 ， 可 
以 防止 漏水 和 漏 气 ， 为 了 保证 良好 的 密封 性 ， 对 内 、 外 圆锥 的 形状 精度 要 求 很 高 ， 通 常 将 它 
们 配对 研磨 ， 这 类 零件 不 具有 互 换 性 。 

(3) 过 盘 配 合 ” 它 能 借助 于 相互 配合 的 圆锥 面 间 的 自 锁 产 生 较 大 的 摩 氛 力 来 传递 转 矩 ， 
而 且 装 人 御 方便 。 例 如 ， 机 床 主轴 锥 孔 与 刀具 (人 销 头 、 立 铣 刀 等 ) 锥 柄 的 配合 。 

按 确定 圆锥 轴 向 位 置 的 方法 不 同 ， 圆 锥 配合 分 为 : 结构 型 圆锥 配合 和 位 移 型 圆锥 配合 
两 种 。 

(1) 结构 型 圆锥 配合 ”对 于 结构 型 圆锥 配合 推荐 优先 采用 基 孔 制 ， 内 、 外 圆锥 公差 带 
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及 配合 直接 从 GB/AT 1801 一 2009 中 选取 符合 要 求 的 公差 带 和 配合 种 类 。 结 构 型 圆锥 配合 可 以 
分 为 以 下 两 种 : 

1) 由 内 、 外 圆锥 的 结构 确定 装配 的 最 终 位 置 而 获得 的 配合 。 这 种 方式 可 以 得 到 间隙 配 
合 、 过 渡 配 合 和 过 得 配合 。 图 6. 63a 所 示 是 由 轴 肩 接触 得 到 的 间 际 配合 。 

2) 由 内 、 外 圆锥 基准 平面 之 间 




















的 尺寸 确定 装配 的 最 终 位 置 而 形成 配 J 
合 。 这 种 方式 可 以 得 到 间 原 配合 、 过 jw 

渡 配 合 和 过 至 配合 。 图 6. 63b 所 示 是 

由 结构 尺寸 “得 到 的 过 仅 配 合 。 em 








(2) 位 移 型 圆锥 配合 ”是 指 内 、 基准 平面 
外 圆锥 在 装配 时 作 一 定 相对 轴 向 位 移 a) 由 轴 肩 接触 得 到 间隙 配合 b) 由 结构 尺寸 得 到 过 熏 配 合 
确定 的 配合 关系 ， 可 以 是 间隙 配合 或 
过 熏 配 合 。 对 于 位 移 型 圆锥 配合 的 内 
圆锥 直径 公差 带 的 基本 偏差 推荐 选用 
了 和 Js， 外 圆锥 直径 公差 带 的 基本 偏差 推荐 选用 h 和 js， 按 GBAT 12360 一 2005 规定 的 极限 
间隙 或 极限 过 鱼 来 计算 。 

1) 由 内 、 外 圆锥 实际 初始 位 置 已 开始 ， 作 给 定 的 相对 轴 向 位 移 ,而 形成 间隙 配合 ， 
如 图 6. 64a 所 示 。 

2) 由 内 、 外 圆锥 实际 初始 位 置 已 开始 ， 施 加 给 定 的 装配 力 F, 产生 轴 向 位 移 而 形成 过 
盘 配 合 ， 如 图 6. 64b 所 示 。 


结构 型 圆锥 配合 




















终止 位 置 Ea 实际 初始 位 置 实际 初始 位 置 终止 位 置 















—p 2 
De 4 ) 2 _ 到 
a) 由 实际 初始 位 置 作 给 定 相 对 轴 向 位 移 b) 由 实际 初始 位 置 施加 给 定 的 装配 力 


图 6. 64 “位移 型 圆锥 配合 


(二 ) 圆锥 配合 的 主要 参数 

圆锥 分 内 圆锥 (圆锥 孔 ) 和 外 圆锥 (圆锥 轴 ) 两 种 ， 其 主要 几何 参数 为 圆锥 角 、 圆 锥 
直径 和 圆锥 长 度 、 锥 度 和 基 面 距 ， 基 本 术语 与 定义 如 下 : 

1. 圆锥 表面 

与 轴线 成 一 定 角 度 且 一 端 相交 于 轴线 的 一 条 线段 (母线 ) ， 围 绕 着 该 轴线 旋转 形成 的 表 




















面 称 为 圆锥 表面 ， 如 图 6. 65a 所 示 。 
2. 圆锥 体 
由 圆锥 表面 与 一 定 尺 十 所 限定 的 几何 体 称 为 圆锥 体 。 
3. 圆锥 角 a 
到 锥 角 是 指 在 通过 圆锥 轴线 的 截面 内 ， 两 条 素 线 间 的 夹 角 ， 用 符号 w 表示 。 圆 锥 角 的 
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母线 
轴线 














圆锥 表面 





a) b) 9) 


图 6.65 圆锥 表面 及 主要 技术 参数 





一 半 (a/2) 称 为 斜 角 。 

4. 圆锥 长 度 

最 大 圆锥 直径 截面 与 最 小 圆锥 直径 截面 之 间 的 轴 疝 距离 称 为 圆锥 长 度 ， 用 符号 L 表示 ， 
如 图 6. 65b 、e 所 示 。 

5. 圆锥 配合 长 度 

它 是 指 内 、 外 圆锥 配合 面 的 轴 向 距离 ， 用 符号 矿 表 示 。 

6. 圆锥 直径 

与 圆锥 轴线 垂直 截面 内 的 直径 称 为 圆锥 直径 。 对 于 内 、 外 圆锥 ， 分 别 有 最 大 圆锥 直径 
Di 、D.， 最 小 圆锥 直径 d; 、d。 和 给 定 截面 的 圆锥 直径 d, ， 如 图 6. 65b 、e 所 示 。 

7. 锥 度 

圆锥 角 的 大 小 有 时 用 锥 度 表 示 。 锥 度 C 是 指 两 个 垂直 于 圆锥 轴线 的 截面 上 的 圆锥 直径 
之 差 与 该 两 截面 间 的 轴 疝 距离 之 比 。 例 如 ， 最 大 圆锥 直径 D 与 最 小 圆锥 直径 d 之 差 对 圆锥 
长 度 工 之 比 ， 即 




















FE 
LL 


锥 度 C 与 圆锥 角 a 的 关系 为 


Q 1 Q 
C=2tan 7 =1: | cot ] 





锥 度 一 般 用 比例 或 分 数 表示 ， 如 C=1 :5 或 C=1/5。 

在 零件 图 上 ， 锥 度 用 特定 的 图 形 符号 和 比例 (或 分 数 ) 来 标注 ， 如 图 6. 66 所 示 。 在 图 
样 上 标注 了 锥 度 ， 就 不 必 标 注 圆锥 角 ， 两 者 不 能 重复 标注 。 

对 圆锥 只 要 标注 了 最 大 圆锥 直径 D 和 最 小 圆锥 直径 d 中 的 一 个 直径 及 圆锥 长 度 亏 、 圆 锥 
角 w (或 锥 度 C) ， 则 该 圆锥 就 完全 确定 了 。 

8. 基 面 距 

基 面 距 是 指 相互 结合 的 内 、 外 圆锥 基准 面 间 的 距离 ， 用 符号 5b 表示 。 基 面 距 决定 内 、 外 
圆锥 的 轴 间 相对 位 置 。 基 面 距 的 位 置 依 圆 锥 的 基本 直径 而 定 : 若 以 外 圆锥 最 小 的 圆锥 直径 为 
基本 直径 ， 则 基 面 距 在 圆锥 的 小 端 ; 若 以 内 圆锥 最 大 圆锥 直径 为 基本 直径 ， 则 基 面 距 在 圆锥 
的 大 端 ， 如 图 6. 67 所 示 。 
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图 6. 66 ”零件 图 上 锥 度 的 标准 方法 图 6.67 基 面 距 


(三 ) 圆锥 配合 的 特点 和 要 求 

与 圆柱 配合 比较 ， 圆 锥 配合 有 如 下 特点 : 

(1) 对 中 性 好 圆柱 间隙 配合 中 ， 和 孔 与 轴 的 轴线 不 重合 。 圆 锥 配合 中 ， 内 、 外 圆锥 在 
轴 向 力 的 作用 下 能 自动 对 中 ， 以 保证 内 、 外 圆锥 体 的 轴线 具有 较 高 精度 的 同 轴 度 ， 且 能 快速 
装 拆 。 

(2) 配合 的 间隙 或 过 盘 可 以 调整 ”圆柱 配合 中 ， 间 院 或 过 价 的 大 小 不 能 调整 ， 而 圆锥 
配合 中 ， 可 通过 内 、 外 圆锥 的 轴 向 相对 移动 来 调整 间 队 或 过 盘 的 大 小 ， 且 装 拆 方便 。 

(3) 密封 性 好 ”内 、 外 圆锥 的 表面 经 过 配对 研磨 后 ， 配 合 起 来 具有 良好 的 自 锁 性 和 密 
封 性 。 

可 见 圆锥 配合 具有 诸多 优点 ， 但 与 圆柱 配合 相 比 ， 结 构 比 较 复 杂 ， 影 响 互 换 性 参数 比较 
多 ， 加 工 和 检测 也 较 困 难 ， 因 此 应 用 不 如 圆柱 配合 广泛 。 圆 锥 配合 有 以 下 三 点 要 求 : 

1) 圆锥 配合 应 根据 使 用 要 求 有 适当 的 间隙 或 过 便 。 间 院 或 过 僵 是 在 垂直 于 圆锥 表面 的 
方向 上 起 作用 ， 但 按 垂 直 于 圆锥 轴线 方向 给 定 并 测量 ， 对 于 锥 度 和 1 : 3 的 圆锥 ， 两 个 方向 
的 数值 差异 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 

2) 间 辽 或 过 盘 应 均匀 ， 即 保证 接触 均匀 性 。 为 此 应 控制 内 外 锥 角 误 差 和 形状 误差 。 

3) 有 些 圆 锥 配合 要 求 将 实际 基 面 距 控制 在 一 定 范 围 内 。 

二 、 圆 锥 公差 与 配合 

(一 ) 锥 度 与 锥 角 系 列 

为 减少 制造 和 测量 圆锥 零件 所 用 的 专用 工具 、 量 具 种 类 和 规格 ， 国 家 标准 GB/T 157 一 


2001 规定 了 机 械 工程 一 般 用 途 圆 锥 的 锥 度 与 圆锥 角 系 列 ， 适 用 于 光滑 圆锥 。 选 用 时 优先 选 
用 系列 1， 当 不 能 满足 要 求 时 可 选 系列 2， 见 表 6. 35。 


表 6. 35 一般 用 途 圆锥 的 锥 度 与 圆锥 角 







































































基本 值 推算 值 
圆锥 应 用 举例 
系列 1 | 系列 2 锥 度 C 
(CC 人 (°) rad 
节气 阀 汽车 斤 术 
120° = 2.049 395 10 | 1:0.288 6751 ne 
重型 顶尖 , 重型 中 心 孔 ， 
90 1. 570 796 33 1 : 0.500 0000 闹 的 阅 销 锥 体 
TI 一 1. 308 996 94 1 : 0.651 612 7 埋头 螺钉 ,<10 的 螺 锥 
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( 续 ) 
























































































































































基本 值 推算 值 
圆锥 应 用 举例 
系列 1 | 系列 2 锥 度 C 
CGO (°) rad 
顶尖 , 中心 孔 , 弹簧 夹 
60。 一 = 1.04719755 | 1:0.8660254 8 
头 , 埋 头 处 
45° 一 一 0. 785 398 16 1 :1.207 1068 埋头 ,埋头 锣 钉 
酚 榨 加 节 惟 半 平 
30° = ee 0.523 598 78 | 1:1.8660254 | ， 摩擦 轴 节 , 弹 壬 卡 头 ， 
衡 块 
受 力 方向 垂直 于 轴线 易 
1:3 18"55'28.7199” | 18. 924 644 42。 | 0.330 297 35 一 
拆 开 的 联接 
1:4 | 14°15’0.11797” | 14.250 032 70。 | 0. 248 709 99 一 二 
受 力 方向 垂直 于 轴线 的 
1:5 11°25'16.2706” | 11.421 186 27° 0. 199 337 30 一 联接 , 锥 形 摩擦 离合 器 、 磨 
床 主轴 
1:6 9°31'28.2202” | 9.527 283 38。 0. 166 282 46 因 = 
1:7 8°10'16.4408” | 8.171 233 56° 0. 142 614 93 ee = 
1:8 7°9'9.6075” 7. 152 688 75° 0. 124 837 62 = 重型 机 床 主轴 
县 有 有 机 畦 本 陪 
1:10 5°43'29.3176” | 5.724 810 45° 0. 099 916 79 一 受 轴 向 力 和 扭转 力 的 联 
接 处 
1:12 | 4°16’18.7970” | 4.771 888 06° 0. 083 285 16 过 二 
1 : 15 3°49'5.8975” 3. 818 304 87° 0. 066 641 99 一 承受 轴 向 力 的 机 件 
机 床 主轴 ,刀具 刀 杆 尾 
1:20 2°51'51.0925” | 2. 864 192 37° 0. 049 989 59 -= A 
部 , 锥 形 贸 刀 , 心 轴 
锥 形 贸 刀 , 套 式 贸 刀 , 扩 
1:30 1°54’34.8570” 1. 909 682 51° 0. 033 330 25 = | px 
孔 钻 的 刀 杆 ,主轴 颈 部 
4 俏 也 立 | ET A 
1:50 1°8'45.1586” 1. 145 877 40° 0. 019 999 33 一 锥 人 ,手柄 端 部 , 锥 形 锐 
刀 , 量 具 尾 部 
受 其 他 静 变 负荷 不 拆 开 
1:100 34'22.6309” 0. 572 953 02° 0. 009 999 92 一 和 0 
的 联接 件 , 如 心 轴 等 
导轨 镰 条 , 受 振动 及 冲 
1 : 200 17'11.3219” 0. 286 478 30° 0. 004 999 99 一 上 
击 负荷 不 拆 开 的 联接 件 
1 : 500 6'52.5259" 0. 144 591 52° 0. 002 000 00 一 a 




















GB/AT 157 一 2001 的 附录 A 中 还 给 出 了 特殊 用 途 圆锥 的 锥 度 与 锥 角 系 列 ， 摘 录 的 部 分 内 
容 见 表 6. 36。 表 中 包括 我 国 早已 广泛 使 用 的 七 种 莫 氏 锥 度 ， 从 0~6 号 ， 其 中 ，0 号 尺寸 最 
小 ，6 号 尺寸 最 大 。 只 有 相同 号 的 内 、 外 莫 氏 圆锥 才能 配合 ， 这 是 因为 每 个 莫 氏 号 的 圆锥 尺 
才 不 同 ， 而 且 即 使 锥 度 都 接近 1 : 20， 圆 锥 尺寸 也 都 不 相同 。 莫 氏 锥 度 主要 用 于 各 种 刀具 








(如 锁 头 、 铣 刀 ) 、 各 种 刀 杆 以 及 机 床 主轴 孔 锥 度 等 。 
表 6. 36 ”特殊 用 途 圆锥 的 锥 度 与 锥 角 系 列 












































推算 值 
基本 值 锥 角 a 锥 度 C 说 明 
CC (°) rad 

7 : 24 16°35'39.4443” | 16. 594 290 08。 0. 289 625 00 | 1:3.428 5714 | 机 床 主轴 ,工具 的 配合 
1 : 19. 002 3°0'52.3956" 3.014 554 34° 0. 052 613 90 本 莫 氏 No.5 
1 : 19. 180 2°59'11.7258” | 2. 986 590 50° 0. 052 039 05 一 莫 氏 No.6 
1 : 19.212 2°58'53.8255” | 2. 981 618 20° 0. 052 039 05 一 莫 氏 No.0 
1 : 19.254 2°58’30.4217” | 2. 975 117 13° 0. 051 925 59 一 莫 氏 No.4 
1 : 19. 922 2°52'31.4463” | 2. 875 401 76° 0. 050 185 23 二 莫 氏 No.3 
1 : 20. 020 2°51'40.7960” | 2. 861 332 23° 0. 049 939 67 En 莫 氏 No. 2 
1 : 20. 047 2°51'26.9283” | 2.857 480 08° 0. 049 872 44 一 莫 氏 No. 1 
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(二 ) 基本 术语 

1. 公称 圆锥 

设计 时 所 给 定 的 理想 圆锥 称 为 公称 圆锥 。 公 称 圆锥 可 以 用 两 种 形式 确定 : 中 以 一 个 公称 
圆锥 直径 〈 最 大 圆锥 直径 也 或 最 小 圆锥 直径 a 或 给 定 截 面 圆 锥 直径 d,) 、 公 称 圆锥 长 度 志 和 
公称 圆锥 角 a (或 公称 锥 度 C) 来 确定 公称 圆锥 ; 


@ 以 两 个 公称 圆锥 直径 (D 和 4d) 和 公称 圆锥 长 1 a a 
度 了 来 确定 公称 圆锥 。 
2. 实际 圆锥 、 实 际 圆锥 直径 S| 3 
如 图 6. 68 所 示 ， 实 际 存在 并 与 周围 介质 分 隔 i 
的 圆锥 称 为 实际 圆锥 ， 是 能 被 测量 的 圆锥 。 实 际 。 和 4 
圆锥 上 的 任意 一 直径 称 为 实际 圆锥 直径  。 图 6.68 实际 圆锥 与 实际 圆锥 直径 
3. 实际 圆锥 角 
如 图 6. 68 所 示 ， 实 际 圆锥 中 任意 一 轴 向 截面 内 ， 包 容 圆锥 素 线 且 距离 为 最 小 的 两 对 平 
行 直 线 之 间 的 夹 角 称 为 实际 圆锥 角 ws 。 在 不 同 的 轴 向 截面 内 的 实际 圆锥 角 不 一 定 相同 。 
4. 极限 圆锥 
如 图 6. 69 所 示 ， 与 公称 圆锥 共 轴 上 且 圆 锥 角 相 等 ， 直 径 分 别 为 上 极限 尺寸 (Du 、dus) 
和 下 极限 尺寸 (Du 、din ) 的 两 圆锥 称 为 极限 圆锥 。 在 垂直 圆锥 轴线 的 任意 截面 上 ， 这 两 
个 圆锥 的 直径 差 相 等 。 直 径 为 上 极限 尺寸 的 圆锥 称 为 上 极限 圆锥 ， 直 径 为 下 极限 尺寸 的 圆锥 
称 为 下 极限 圆锥 。 可 见 ， 极 限 圆锥 是 实际 圆锥 允许 变动 的 边界 ,合格 的 实际 圆锥 必须 在 两 极 
限 圆锥 限定 的 空间 区 域 之 内 。 

















































































































4 一 4 
圆锥 素 线 的 形状 公差 
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图 6.69 极限 圆锥 与 圆锥 公差 带 


5. 极限 圆锥 直径 

如 图 6. 69 所 示 ， 极 限 圆锥 上 的 任意 一 直径 ， 
如 Di, 和 DD,;,、d,, 和 4d,;, 都 是 极限 圆锥 直径 。 对 
任意 一 给 定 截面 的 圆锥 直径 d,， 它 均 有 d,s 和 
dnin。 极限 圆锥 直径 是 圆锥 直径 允许 变动 的 界 
限 值 。 

6. 极限 圆锥 角 

如 图 6. 70 所 示 ， 实 际 圆锥 所 人 允许 的 最 大 或 最 
小 圆锥 角 称 为 极限 圆锥 角 ， 分 为 上 、 下 极限 圆锥 
210 
































图 6.70 极限 圆锥 角 与 圆锥 角 公 差 带 

















角 w 和 as 图 6.70 中 ,， 47 和 47, 为 圆锥 角 公 差 。 

(三 ) 圆锥 公差 与 配合 

圆锥 公差 CBMT 11334 一 2005 规定 了 四 项 公差 要 求 。 

1. 圆锥 公差 项 目 

(1) 圆锥 直径 公差 7 是 指 在 圆锥 全 长 上 圆锥 直径 的 允许 变动 量 。 如 图 6. 69 所 示 ， 圆 
锥 直径 公差 带 是 在 圆锥 的 轴 向 截面 内 ， 两 个 极限 圆锥 所 限定 的 区 域 ， 即 

7» =D,,,.—D,,,-d,,.-d 

圆锥 直径 公差 7 的 公差 等 级 和 数值 以 及 公差 带 的 代号 是 按 GBMT 1801 一 2009《 产 品 几 
何 技术 规范 (GPS) 极限 与 配合 公差 带 和 配合 的 选择 》 标 准 规定 ， 以 公称 圆锥 直径 (一 般 
取 最 大 圆锥 直径 D) 为 公称 尺寸 选取 。 

对 于 有 配合 要 求 的 内 、 外 圆锥 ,推荐 采用 基 孔 制 ， 其 直径 公差 带 位 置 ， 按 GB/T 
12360 一 2005 《产品 儿 何 技术 规范 (GPS) 圆锥 配合 》 中 有 关 规 定 选取 。 对 于 没有 配合 要 求 
的 内 、 外 圆锥 ， 建 议 选用 基本 偏差 JS、js 的 公差 带 位 置 。 

(2) 给 定 截 面 圆锥 直径 公差 ?hs 是 指 在 垂直 圆锥 轴线 的 给 定 截面 内 ， 圆 锥 直径 的 允许 


变动 量 ， 即 

















min Imax min 



































Ths = dumax—d 
它 只 适用 于 该 给 定 截面 的 圆锥 直径 。 其 公差 带 
是 给 定 截面 内 两 同心 圆 所 限定 的 区 域 ， 如 图 6.71 
所 示 。7Tpbs 与 To 的 主要 区 别 在 于 后 者 对 于 整个 圆锥 
上 任意 截面 的 直径 都 起 作用 ， 其 公差 带 是 空间 区 
域 ， 而 前 者 只 对 给 定 的 截面 起 作用 ， 其 公差 带 是 平 
面 区 域 。 一 般 情况 不 规定 给 定 截面 圆锥 直径 公差 ， 
只 有 对 圆锥 零件 有 特殊 要 求 时 ， 才 规定 此 项 公差 。 
如 : 闪 类 零件 ， 在 配合 的 圆锥 给 定 截面 上 要 求 接触 
良好 ， 以 保证 密封 性 。 此 时 规定 给 定 截面 圆锥 直径 公差 ?bs ， 但 同时 也 必须 规定 圆锥 角 公 
差 AT。 
(3) 圆锥 角 公 差 47 圆锥 角 公 差 是 指 圆锥 角 的 允许 变动 量 ， 即 


Xmin 


























图 6.71 给 定 截面 圆锥 直径 公差 与 公差 带 























如 图 6. 70 所 示 ， 圆 锥 角 公 差 带 是 两 个 极限 圆锥 角 所 限定 的 区 域 。 圆 锥 角 公 差 可 有 以 下 
两 种 形式 : 

@ AT, 以 角度 单位 微 弧 度 或 以 度 、 分 、 秒 表示 圆锥 公差 值 ， 其 中 1prad 等 于 半径 1mm， 
弧 长 为 1pm 所 产生 的 角度 ，5prad 守 1”"，300prad 二 1'。 

@) 475 以 长 度 单位 微米 表示 圆锥 角 的 公差 值 。 在 同一 圆锥 长 度 内 ，47, 值 有 两 个 ,分 
别 对 应 于 工 的 最 大 值 和 最 小 值 。47, 与 4A7 关系 如 下 : 

AT, =AT, xLx10™ 

式 中: 47。 的 单位 为 prad; 475 的 单位 为 mi; 工 的 单位 为 mm。 

国家 标准 规定 ， 圆 锥 角 公 差 47 共 分 12 个 公差 等 级 ， 用 AT1、AT2 ~ AT12 表示 ， 其 中 
AT1 精度 最 高 ， 依 次 降低 ，AT12 最 低 。 如 需要 更 高 或 更 低 等 级 的 圆锥 角 公 差 时 ， 按 公 比 1.6 
向 两 端 延伸 得 到 。 更 高 等 级 用 ATO0、AT01 、… 表 示 ， 更 低 等 级 用 AT13、AT14、… 表 示 。 不 
同 圆锥 长 度 下 AT4~ AT9 的 圆锥 角 公 差 值 见 表 6. 37。 
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表 6.37 圆锥 角 公 差 值 (摘自 GB/T 11334 一 2005) 















































































































































圆锥 角 公差 等 级 

公称 圆锥 长 

AT4 ATS AT6 

眼 L/mm 

AT, 470 47。 AT, AT, 
大 于 | 至 | pad | (9)(9) hm huad | (')(") hrad | (')(") ha 
16 25 125 26"” >2.0~3.2 200 41” >3.2~5.0 315 1'05” >5.0~8.0 
25 40 100 D1 >2.5~4.0 160 337” >4.0~6.3 250 S52" >6.3~10.0 
40 63 80 16” >3.2~5.0 125 26"” >5.0~8.0 200 41” >8.0~12.5 
63 100 63 13” >4.0~6.3 100 21” >6.3~10.0 160 33” >10.0~16.0 
100 160 50 10” >5.0~8.0 80 16” >8.0~12.5 125 26” >12.5~20.0 
山 锥 角 公 差 等 级 

公称 圆锥 长 

AT7 AT8 AT9 

度 L/mm 

AT, 470 47。 AT, 47 
大 于 | 至 | mad | (9)() hm hrad | (')(") haad | (')(") ha 
16 25 500 1'43” >8.0~12.5 800 2'45” >12. 5~20.0 1250 4'18” >20.0~32.0 
25 40 400 1'22" >10.0~16.0 630 2’'10” >16. 0~20.5 1000 3'26” >25.0~40.0 
40 63 315 1'05” >12.5~20.0 500 1'43” >20.0~32.0 800 2'45” >32.0~50.0 
63 100 250 52” >16.0~25.0 400 1'22* >25. 0~40.0 630 2’'10” >40.0~63.0 
100 160 200 41” >20.0~32.0 315 1'05” >32.0~50.0 S00 1'43” >50.0~80.0 
各 等 级 公差 应 用 范围 为 : AT1~ ATS 用 于 高 精度 的 圆锥 量规 、 角 度 样 板 等 ，AT6~ ATS8 用 


于 工具 圆锥 、 传 递 大 力 久 





AT12 用 于 低 精 度 零 件 。 


(4) 圆锥 的 形状 公差 7， 








E 的 摩擦 锥 体 、 锥 销 等 ，AT8~ AT10 用 于 中 等 精度 锥 体 零件 ，AT11 ~ 


圆锥 的 形状 公差 包括 圆锥 素 线 直 线 度 公差 和 横 截 面 圆 度 公 


对 于 要 求 不 高 的 圆锥 工件 ， 其 形状 误差 一 般 也 用 直径 公差 7 控制 。 对 于 要 求 较 高 的 圆锥 工 
件 ， 应 单独 按 要 求 给 定形 状 公差 7T; ， 其 数值 按 GB/T 1184 一 1996 选取 。 
2. 圆锥 参数 误差 对 配合 的 影响 
(1) 直径 误差 对 基 面 距 的 影响 ” 当 内 、 外 圆锥 配合 时 ， 假 设 基准 平面 为 圆锥 的 大 端 平 
面 ， 内 、 外 圆锥 的 锥 角 无 误差 ， 仅 有 圆锥 的 直径 误差 ， 外 圆锥 直径 的 偏差 为 AD. ， 内 圆锥 直 


径 误差 为 ADPi ， 则 内 、 外 圆锥 体 


河 


1) 当 外 圆锥 直径 偏差 AD。 为 正 ， 内 














结合 后 ， 其 基 面 距 偏 差 为 
AD.-AD; 1 
Al=- 一 ———= 一 (AD.-AD.) 
2tana/2 C 








员 锥 直径 偏差 AD; 为 负 时 ， 如 图 


外 圆锥 将 要 增加 其 中 的 阴影 部 分 ， 则 装配 后 基 面 距 将 增 大 。 





2) 当 外 








外 圆锥 将 要 去 除 其 
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圆锥 直径 偏差 AD。 为 负 ， 内 


a) AD.>0, ADi<0 


图 6.72 











直径 偏差 对 基 钙 





晶 




















圆锥 直径 偏差 AD, 为 正 时 ， 如 图 


中 的 阴影 部 分 ， 则 装配 后 基 面 距 将 减 小 。 


b) AD.<0,ADi>0 


EE 的 影响 








AD; /2 





6.72a 所 示 ， 内 、 


6.72b 所 示 ， 内 、 


3) 当 内 、 外 圆锥 直径 偏差 同时 为 正 或 同时 为 负 时 ， 则 装配 后 基 面 距 的 偏差 值 较 小 ， 基 
面 距 是 增 大 还 是 减 小 ， 要 看 哪 一 个 直径 偏差 的 绝对 值 大 ， 最 终 根据 A| 的 符号 判断 ，A, 为 负 
时 则 减 小 ，Ai 为 正 时 则 增 大 。 若 内 、 外 圆锥 直径 偏差 相等 ， 则 对 基 面 距 无 影响 。 

(2) 圆锥 角 误 差 对 基 面 距 的 
影响 ” 当 内 、 外 圆锥 角 有 不 同 的 
偏差 时 ， 配 合 表 面 的 接触 面积 相 
对 减 小 ， 导 致 基 面 距 产 生 偏 差 。 
如 图 6.73 所 示 ， 外 锥 角 用 a 表 
示 ， 内 锥 角 用 a, 表示 ， 设 内 、 外 
锥 体 的 大 端 直径 不 变 ， 若 a >ai 
(图 6.73a) ， 则 内 、 外 圆锥 将 在 
大 端 处 接触 ， 基 面 距 减 小 ， 但 变 
化 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 但 是 ， 由 于 接触 面积 小 ， 故 容易 磨损 ， 且 可 能 使 内 、 外 锥 面相 对 倾 
斜 。 否 a.<a; (图 6.73b)， 则 内 、 外 圆锥 将 在 小 端 接触 ， 并 会 引起 较 大 的 轴 向 位 移 ， 使 基 面 
距 增 大 ， 增 大 量 为 














a) Qe>0i 














图 6.73 ”圆锥 角 误差 对 基 面 距 的 影响 























A,=0. o006g [| 
CU 2 
式 中 a/2 一 一 内 圆锥 素 线 角 ，; 
Qa./2 一 一 外 圆锥 素 线 角 ，; 
4A, 一 一 由 圆锥 角 误差 引起 的 基 间 距 偏 差 ; 
一 一 内 、 外 圆锥 的 结合 长 度 。 
一 般 情况 下 ， 直 径 误 差 和 圆锥 角 误 差 同 时 存在 ， 基 面 距 的 变动 量 为 
Ab=Ai+A, 





3. 圆锥 公差 的 给 定 方法 

(1) 基本 锥 度 法 ”给 出 圆锥 的 公称 圆锥 角 a (或 锥 度 C) 和 圆锥 直径 公差 7h。 由 圆锥 
直径 公差 7 确定 两 个 极限 圆锥 。 此 
时 ， 圆 锥 角 误 差 和 圆锥 形状 误差 均 
应 在 极限 圆锥 所 限定 的 区 域内 。 一 
般 可 不 必 单 独 规定 圆锥 角 公 差 ， 而 
是 将 实际 圆锥 角 控 制 在 圆锥 直径 公 
差 带 内 ， 此 时 圆锥 角 与 圆锥 直径 公 
差 带 可 能 产生 极限 圆锥 角 。 图 
6.74a、b 所 示 分 别 为 该 给 定 方法 的 
标注 示例 和 其 公差 带 。 中 

基本 锥 度 法 通常 适用 于 有 配合 图 6.74 基本 锥 度 法 的 标注 示例 
性 质 要 求 的 内 、 外 锥 体 。 例 如 ， 医 
锥 滑动 轴承 、 销 头 的 锥 柄 等 ， 其 实质 就 是 采用 公差 的 包容 要 求 。 标 注 时 应 在 直径 公差 带 后 加 
®, 如 p50+0. 039 。 

当 圆 锥 角 公 差 和 圆锥 形状 公差 有 更 高 要 求 时 ， 可 再 给 出 圆锥 角 公 差 47 和 圆锥 形状 公差 
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940 士 0.031 




















Te。 此 时 47 和 Ti 仅 占 的 一 
部 分 。 
(2) 公差 锥 度 法 ”给 出 给 定 ”一 一 一 























截面 圆锥 直径 公差 Ths 和 圆锥 角 公 了 
差 47。 此 时 ，7 是 在 一 个 给 定 截 
面 内 针对 圆锥 直径 给 定 的 ， 它 只 控 训 

制 该 截面 的 实际 圆锥 直径 而 不 再 控 “| 











制 圆 锥 角 ，47 控制 圆锥 角 的 实际 
偏差 但 不 包容 在 圆锥 截面 直径 公差 
傍 内 。 给 定 截 面 圆锥 直径 和 圆锥 角 
应 分 别 满足 这 两 项 公差 的 要 求 。7ps 和 47 的 关系 如 图 6. 75 所 示 ， 两 种 公差 均 遵循 独立 原则 。 
对 圆锥 形状 公差 有 更 高 的 要 求 时 ， 可 再 给 出 圆锥 的 形状 公差 Th。 图 6. 76a 、b 所 示 分 别 为 该 
给 定 方法 的 标注 示例 和 其 公差 带 。 








图 6.75 7ns 和 47 的 关系 
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a) b) 
图 6.76 公差 锥 度 法 的 标注 示例 
三 、 圆 锥 标注 


(一 ) 圆锥 尺寸 标注 
图 6. 77 所 示 为 圆锥 尺寸 在 图 样 上 的 标注 。 


i 
b) 


a) 








0D 











图 6.77 圆锥 尺寸 的 标注 示例 


(二 ) 圆锥 锥 度 标注 

图 6. 78 所 示 为 圆锥 锥 度 在 图 样 上 的 标注 。 当 所 标注 的 锥 度 是 标准 圆锥 系列 之 一 ， 可 用 
标准 系列 号 和 相应 的 标记 标注 ， 如 图 6. 78d 所 示 。 
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(三 ) 圆锥 公差 标注 

圆锥 公差 标注 有 两 种 方法 ， 根 据 圆 锥 零 
件 的 使 用 要 求 来 选用 标注 方法 。 

1) 只 标注 圆锥 某 一 线 值 尺寸 的 公差 ， 将 
锥 度 和 其 他 的 有 关 尺 寸 作 为 标准 尺寸 (理想 
尺寸 标注 在 方 框 内 ， 不 注 公 差 ) 。 

图 6. 79 所 示 为 给 定 圆锥 角 的 圆锥 公差 标 
注 示 例 。 图 6. 80 所 示 为 给 定 圆锥 锥 度 的 圆锥 
公差 标注 示例 。 图 6. 81 所 示 为 给 定 圆锥 轴 向 
位 置 的 圆锥 公差 标注 示例 。 图 6. 82 所 示 为 给 
定 圆 锥 轴 疝 位 置 公差 的 圆锥 公差 标注 示例 。 

该 标注 方法 的 特点 是 在 垂直 于 圆锥 轴线 
的 所 有 截面 内 公差 值 的 大 小 均 相 同 。 如 果 贺 
锥 合格 ， 则 圆锥 的 锥 角 误 差 、 形 状 误差 及 其 
直径 误差 等 都 应 在 公差 带 内 。 






































全 | 了 
二 
a) 图 样 标注 b) 说 明 
图 6.79 给 定 圆锥 角 的 圆锥 公差 标注 示例 




















a) 图 样 标注 b) 说 明 
图 6.81 给 定 圆锥 轴 向 位 置 的 圆锥 
公差 标注 示例 


2) 除了 标注 圆锥 某 一 尺寸 (D 或 7) 的 公差 外 ， 还 要 标注 区 
锥 锥 度 的 公差 。 如 图 6. 83 所 示 ， 在 锥 度 公 差 和 某 一 尺寸 公差 组 合 

















下 ， 形 成 了 圆锥 表面 最 大 界限 和 最 小 界限 。 该 标注 方法 的 特点 是 
在 垂直 于 圆锥 轴线 的 不 同 截面 内 公差 值 大 小 相同 。 

3) 相配 合 的 圆锥 的 公差 标注 。 标 注 两 个 相配 合 圆 锥 的 尺寸 
及 公差 时 ， 应 确定 二 者 具有 相同 的 锥 度 或 锥 角 ， 圆 锥 直径 的 公称 
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| Morse No.3 


9) d) 


图 6.78 圆锥 锥 度 的 标注 示例 























之 | 了 
SQ 
a) 图 样 标注 b) 说 明 
图 6. 80 ”给 定 圆锥 锥 度 的 圆锥 公差 标注 示例 























a) 图 样 标注 b) 说 明 


图 6.82 ”给 定 圆锥 轴 疝 位 置 公 差 
的 圆锥 公差 标注 示例 





(20 土 0.2)% 









贺 








Lt0.5 





尺寸 应 一 致 ， 确 定 直径 (图 6.84) 和 位 置 (图 6.85) 的 理论 正 。 图 6.83 标注 国难 尺寸 





确 尺寸 与 两 配合 件 的 基准 平面 有 关 。 


公差 和 锥 度 公差 示例 
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图 6.85 相配 合 圆锥 的 公差 标注 示例 二 


四 、 锥 角 的 测量 


(一 ) 比较 测量 法 
圆锥 比较 测量 法 常用 的 量具 是 圆锥 量规 。 圆锥 量规 多 用 于 大 批量 生产 条 件 下 圆锥 的 检 
验 。 圆 锥 量规 可 以 检验 内 、 外 匆 体 工件 锥 度 和 基 面 距 偏差 。 检 验 内 锥 体 用 锥 度 塞 规 ， 检 验 外 
锥 体 用 锥 度 套 规 ， 参 见 圆锥 量规 国家 标准 GB 11852 一 2003。 
圆锥 配合 时 对 锥 度 要 求 比 对 直径 的 要 求 严 ， 因 此 采用 圆锥 量规 检验 零件 时 ， 首 先 应 采用 
涂 色 法 检验 零件 锥 度 。 用 涂 色 法 检验 锥 度 时 ， 要 求 工件 锥 体 表 面 接触 靠近 大 端 ， 接 触 长 度 不 
低 于 国家 标准 的 规定 : 高 精度 工件 为 工作 长 度 的 85%; 精密 工件 为 工作 长 度 的 80%; 普通 
工件 为 工作 长 度 的 75%。 

(二 ) 间接 测量 法 

圆锥 测量 主要 是 测量 圆锥 角 a 或 斜 角 a/2。 一 般 情况 下 ， 可 用 间接 测量 法 来 测量 圆锥 
角 ， 具体 采用 的 方法 较 多 ， 它 们 的 特点 都 是 测量 与 被 测 圆锥 角 有 关 的 线性 尺寸 ， 通过 三 角 隐 
数 关系 ， 计 算 被 测 角度 值 。 常 用 的 计量 器 具有 正弦 尺 、 滚 球 或 滚 柱 等 。 

1. 正弦 尺 

正 弱 尺 是 锥 度 测 量 常用 的 计量 器 具 ， 分 宽 型 和 罕 型 两 种 。 每 种 形式 又 按 两 圆柱 中 心 距 了 
分 为 100 mm 和 200 mm 两 种 ， 其 主要 尺寸 的 偏差 和 工作 部 分 的 形状 、 位 置 误差 都 很 小 。 在 
检验 锥 度 角 时 不 确定 度 为 +1~+5hm， 适 用 于 测量 公称 锥 角 <30* 的 锥 度 。 网 6. 86 所 示 是 用 正 
弦 尺 测量 外 圆锥 的 锥 角 。 先 按 公式 h=Lsina 计算 并 组 合 量 块 组 ， 式 中 a 为 公称 圆锥 角 ，LZ 为 
正弦 尺 两 圆柱 中 心 距 。 然 后 按 图 6. 86 所 示 进 行 测量 。 如 果 被 测 的 圆锥 角 正 好 等 于 公称 值 ， 
则 指示 表 在 4、B 两 点 指示 值 h,、hs 相 同 ， 即 锥 角 上 母线 平行 于 平板 工作 面 ， 如 果 被 测 锥 角 
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有 误差 ， 则 工件 的 锥 角 偏 差 Aa = (让 -hs)/Al， 式 中 hh 、hs 分 别 为 指示 表 在 A4、B 两 点 的 读 
数 ，1 为 4、B 两 点 间距 离 。 


























圆柱 量规 





图 6.86 正弦 尺 测量 锥 角 





2. 滚 球 或 滚 柱 

图 6. 87 所 示 为 利用 标准 钢 球 测量 内 圆锥 角 的 示意 图 。 把 两 个 直径 分 别 为 D 、d 的 一 大 、 
一 小 钢 球 先后 放 入 被 测 零件 的 内 圆锥 面 ， 以 被 测 零 件 的 大 头 端 面 作为 测量 基准 面 ， 分 别 测 出 
钢 球 顶 点 到 该 基准 面 的 距离 h、 五 ， 则 被 测 参 数 内 圆锥 斜 角 av2 的 计算 式 为 
a Pod 

2 2(H-h)+do-Do 

如 图 6. 88 所 示 ， 可 用 深 柱 量 块 组 测量 外 圆锥 角 。 先 将 两 尺寸 相同 的 深 柱 夹 在 圆锥 的 小 
端 处 ， 测 得 m 值 ， 再 将 这 两 个 深 柱 放 在 尺寸 组 合 相 同 的 量 块 上 测 得 M 值 ， 则 外 圆锥 角 a 可 
按 下 式 算 出 : 





sl 


tan T=(M-m) /2h 


























图 6.87 钢 球 测量 内 圆锥 角 图 6. 88 滚 柱 测 量 外 圆锥 角 











习 题 


6-1 在 平 键 联结 中 ， 键 宽 与 键 档 宽 的 配合 采用 的 是 哪 种 基准 制 ? 为 什么 ? 
6-2 平 键 联 结 为 什么 只 对 键 〈 槽 ) 宽 规 定 较 严 的 公差 ? 
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6-3 平 键 联结 的 配合 有 哪 几 种 ? 它们 分 别 应 用 于 什么 场合 ? 

6-4 什么 叫 和 矩形 花 键 的 定 心 方式 ?” 有 哪 几 种 定 心 方式 ?国标 为 什么 规定 只 采用 小 径 定 心 ? 

6-5 ”和 矩形 花 键 联 结 的 配合 种 类 有 哪些 ?各 适用 于 什么 场合 ? 

6-6 影响 花 键 联结 的 配合 性 质 有 哪些 因素 ? 

6-7 一 对 螺纹 配合 代号 为 M20x12-6H/5g6g， 试 通过 查 表 ， 写 出 内 、 外 螺纹 的 公称 直径 ， 大 、 中 、 小 
径 的 公差 、 极 限 偏差 和 极限 尺寸 。 

6-8 ”有 一 螺栓 M24x2-6h， 中 径 基本 尺寸 d,=22.701mm， 测 得 其 单一 中 径 d,, = 22. 5mm， 螺 距 累 积 误 
差 AP=+35pm， 牙 型 半角 误差 A(a/2)( 左 ) = -30'，A(o/2)( 右 ) = +65'， 试 判断 其 合格 性 。 

6-9 ”齿轮 传动 的 使 用 要 求 有 哪些 ? 

6-10 ”齿轮 传动 为 什么 要 规定 齿 侧 间 隙 ? 齿 侧 间 隙 与 齿轮 精度 等 级 有 什么 关系 ?接触 斑点 应 在 什么 情 
况 下 检验 才能 确切 反映 轮 齿 的 载荷 分 布 的 均匀 性 ， 影 响 接触 斑点 的 因素 是 什么 ? 

6-11 圆柱 齿轮 精度 的 评定 参数 有 哪些 ?精度 等 级 分 几 级 ? 

6-12 ”人 齿 坯 公差 是 什么 ? 其 精度 包括 哪些 方面 ? 

6-13 某 通 用 减速 器 有 一 带 孔 的 直人 齿轮 ， 已 知 ， 模 数 m, =3mm， 齿 数 z=32， 中 心 距 a=28mm， 了 和 孔径 
D=40mm， 人 齿 形 角 a=20°， 齿 宽 b=20mm， 其 传递 的 最 大 功率 P=7. 5kW， 转 速 n=1280r/min， 齿轮 的 材料 
为 45 钢 ， 其 线 膨胀 系数 a= 11.5x10- 1X% ,减速 器 箱 体 的 材料 为 铸铁 ， 其 线 膨 胀 系数 a, = 10.5x10” 
1/C ,齿轮 的 工作 温度 4 =60%C ,减速 器 箱 体 的 工作 温度 1, = 40°*C， 该 减速 器 为 小 批 生产 。 试 确定 齿轮 的 
精度 等 级 、 有 关 侧 际 的 指标 、 齿 坯 公差 和 表面 粗糙 度 。 

6-14 圆锥 配合 与 圆柱 配合 比较 ， 有 具有 哪些 优点 ? 

6-15 ”圆锥 配合 分 哪 几 类 ? 各 用 于 什么 场合 ? 

6-16 ” 试 述 圆锥 角 和 锥 度 的 定义 ， 它 们 之 间 有 什么 关系 ? 

6-17 某 圆锥 的 锥 度 为 1 : 10， 最 小 圆锥 直径 为 90omm， 圆 锥 长 度 为 100mm ， 试 求 其 最 大 圆锥 直径 和 圆 
锥 角 。 
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第 七 草 尺 才 链 


第 一 他 基本 概念 








在 零件 设计 、 加 工 和 机 器 装配 过 程 中 ， 为 了 保证 产品 质量 ， 必 须 进 行 必要 的 几何 量 精度 
计算 。 因 此 在 零 部 件 的 设计 和 制造 过 程 中 ， 需 要 正确 分 析 和 确定 零 部 件 的 太 寸 关系 ， 确 定 太 
十 公差 与 几何 公差 ， 这 将 涉及 尺寸 链 问 题 。 由 相互 连接 的 尺寸 所 形成 的 封闭 尺寸 组 即 为 尺寸 
链 。 在 尺寸 链 中 ， 任 一 尺寸 (包括 形状 公差 和 位 置 公差 ) 与 其 余 尺寸 构成 函数 关系 ， 各 尺 
才 之 间 相 互 影 响 、 相 互 制约 。 在 精度 设计 中 ， 为 了 给 各 零件 的 几何 参数 规定 经 济 合理 的 公 
差 ， 必 须 进 行 太 十 链 的 分 析 计 算 。 斥 才 链 具有 如 下 两 个 特性 : 

1) 尺寸 链 的 封闭 性 。 封 闭 性 即 组 成 尺寸 链 的 各 个 尺寸 按 一 定 顺序 构成 一 个 封闭 系统 。 
也 即 必须 由 一 系列 相互 关联 的 尺寸 排列 成 为 封闭 环 状 的 形式 。 

2) 尺寸 链 的 相关 性 (制约 性 )， 即 任 一 尺寸 的 变化 将 影响 其 他 尺寸 的 变化 。 


一 、 尺 寸 链 的 有 关 术 语 














1. 环 
尺寸 链 中 ， 每 一 个 组 成 尺寸 部 称 为 环 。 环 可 分 为 封闭 环 和 组 成 环 。 
2. 封闭 环 











封闭 环 是 加 工 或 装配 过 程 中 最 后 上 自然 形成 的 那个 尺寸 ， 因 为 封闭 环 是 尺寸 链 中 其 他 尺寸 互 
相 结 合 后 最 后 获得 的 尺寸 ， 所 以 封闭 环 的 实际 尺寸 要 受到 尺寸 链 中 其 他 尺寸 的 影响 和 制约 。 封 
闭环 一 般 采 用 大 写字 母 加 下 角 标 “0” 表 示 ， 如 图 7. 1 中 所 示 的 B6 和 图 7. 2 中 所 示 的 46。 
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图 7.1 零件 尺寸 链 





3. 组 成 环 

尺寸 链 中 除 封闭 环 外 的 其 他 环 均 称 为 组 成 环 ， 这些 环 中 任 一 环 的 变动 都 会 引起 封闭 环 的 
变动 。 组 成 环 采用 大 写字 母 加 阿拉 伯 数 字 下 角 标 表示 ， 数 字 表示 各 组 成 环 的 序号 。 如 图 7.2 
中 所 示 的 41、4,、43、44、4;， 图 7.1 中 所 示 的 Bl、B,、B;。 
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图 7.2 装配 尺寸 链 


根据 组 成 环 对 封闭 环 影响 的 不 同 ， 组 成 环 又 分 为 增 环 和 减 环 。 

4. 增 环 

增 环 是 指 在 其 他 组 成 环 不 变 的 条 件 下 ， 该 环 的 变动 会 引起 封闭 环 同 向 变动 。 同 向 变动 是 
指 当 该 组 成 环 尺寸 增 大 而 其 他 组 成 环 尺 寸 不 变 时 ， 封 闭环 的 尺寸 随 之 增 大 ; 当 该 组 成 环 尺寸 
减 小 而 其 他 组 成 环 尺寸 不 变 时 ， 封 闭环 的 尺寸 随 之 减 小 ， 如 图 7.2 和 图 7.4 中 所 示 的 41。 

5. 减 环 

减 环 是 指 尺 寸 链 中 的 组 成 环 在 其 他 组 成 环 不 变 的 条 件 下 ， 该 环 的 变动 引起 封闭 环 反 向 变 
动 。 即 该 组 成 环 的 尺寸 增 大 而 其 他 组 成 环 尺寸 不 变 时 ， 封 闭环 的 尺寸 随 之 减 小 ; 该 环 尺寸 减 
小 而 其 他 组 成 环 尺寸 不 变 时 ， 封 闭环 的 尺寸 随 之 增 大 ， 则 该 组 成 环 称 为 减 环 ， 如 图 7. 1 中 所 
示 的 尺寸 DB 、B3 。 

6. 补偿 环 

在 计算 尺寸 链 中 ， 预 先 选 定 的 某 一 组 成 环 ， 可 通过 改变 该 环 的 尺寸 大 小 和 位 置 使 封闭 环 
达到 规定 的 要 求 ， 则 预先 选 定 的 那 一 环 称 为 补偿 环 。 

7. 传递 系数 

各 组 成 环 对 封闭 环 影响 大 小 的 系数 称 为 传递 系数 ， 用 & 表示。 尺寸 链 中 封闭 环 与 各 组 成 
环 的 关系 可 表示 为 








Lo=f(L1 ,Ls ,LD,,) (7.1) 
设 第 i 个 组 成 环 的 传递 系数 为 &,， 则 
=o 
人 we 


对 于 增 环 ，&; 为 正 值 ， 对 于 减 环 ,所 为 负 值 。 如 图 7.5 中 所 示 尺 寸 链 ,由 组 成 环 Ci、 
Cs 和 封闭 环 Co 组 成 ， 组 成 环 Ci 的 尺寸 方向 与 封闭 环 尺寸 方向 一 致 ， 而 组 成 环 C 的 尺寸 方 
向 与 封闭 环 Co 的 尺寸 方向 不 一 致 ， 因 此 封闭 环 的 尺寸 为 
Co=C1-Ccosa (7.3) 
式 中 a 一 一 组 成 环 尺 寸 方 向 与 封闭 环 尺 寸 方 向 的 夹 角 。 
式 (7.3) 说 明 ， Ci 的 传递 系数 & =1，C, 的 传递 系数 &，=-cosa。 当 需要 计算 的 尺寸 链 
属于 直线 尺寸 链 时 ， 对 于 增 环 ,传递 系数 &,=+1; 对 于 减 环 ， 传 递 系数 名 =-1。 


二 、 尺 寸 链 的 分 类 


(一 ) 按 应 用 范围 分 
(1) 零件 尺寸 链 ” 全 部 组 成 环 均 为 同一 零件 的 设计 尺寸 所 形成 的 尺寸 链 ， 如 图 7.1 所 
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示 。 这 种 太 才 链 的 特点 是 在 一 个 零件 中 就 能 反映 出 封闭 环 太 二 与 各 增 环 、 减 环 之 间 的 关系 。 
(2) 装配 尺寸 链 ” 全 部 组 成 环 为 不 同 零 件 设 计 尺 寸 所 形成 的 尺寸 链 。 这 类 尺寸 链 的 特 
点 是 太 二 链 中 的 各 太 才 均 来 自 各 个 零件 ， 能 表示 出 零件 与 零件 之 间 的 相互 似 才 关系 ， 如 图 





7.2 所 示 。 
装配 尺寸 链 与 零件 尺寸 链 统 称 为 设计 尺 
才 链 。 


(3) 工艺 太 才 链 ”全 部 组 成 环 为 同一 零 
件 工 艺 尺 寸 时 所 形成 的 尺寸 链 ， 如 图 7.3 所 
示 。 设 计 尺 寸 是 指 和 零件 图 上 标注 的 尺寸 ， 工 
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艺 尺寸 是 指 工序 尺寸 、 定 位 尺寸 和 测量 尺 
十 等。 

(二 ) 按 各 环 所 在 空间 位 置 分 

(1) 直线 尺寸 链 “全 部 组 成 环 平行 于 封 
闭环 的 尺寸 链 ， 如 图 7. 4 所 示 。 
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图 7.3 工艺 尺寸 链 
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图 7.4 直线 尺寸 链 
(2) 平面 尺寸 链 “全 部 组 成 环 位 于 一 个 或 几 个 平行 平面 内 ， 但 某 些 组 成 环 不 平行 于 封 





闭环 的 尺寸 链 ， 如 图 7.5 所 示 。 














| 


Co 








图 7.5 平面 尺寸 链 
(3) 空间 尺寸 链 ” 组 成 环 位 于 儿 个 不 平行 平面 内 的 尺寸 链 。 


(三 ) 按 几何 特征 分 





(1) 长 度 尺寸 链 ”全 部 环 均 为 长 度 尺 寸 的 尺寸 链 ， 如 图 7.4 所 示 。 
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(2) 角度 尺寸 链 全 部 环 均 为 角度 尺寸 的 尺寸 链 ， 如 图 7.6 所 示 。 和 角度 尺寸 链 常用 于 
分 析 和 计算 机 械 结 构 中 有 关 零 件 要 素 的 位 置 精度 ， 如 平行 度 、 垂 直 度 和 同 轴 度 等 。 
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图 7.6 角度 尺寸 链 








注意 : 长度 环 用 大 写 瑞 文字 母 4、B、C 等 表示 ， 角 度 环 用 小 写 希 腊 字母 gq、B、y 等 表示 。 

(四 ) 按 尺寸 链 的 组 合 形式 分 

(1) 并 联 尺寸 链 ” 几 个 尺寸 链 通 过 一 个 或 者 几 个 公共 环 相 互联 系 的 尺寸 链 。 

(2) 串联 尺寸 链 ” 每 一 个 后 继 尺 寸 链 都 以 前 一 个 尺寸 链 作为 基 面 或 基线 的 尺寸 链 。 

(3) 混 联 尺寸 链 - 同时 具有 并 联 玉 寸 链 和 串联 尺寸 链 两 种 形式 的 尺寸 链 。 

除 上 述 以 外 ， 尺 寸 链 还 有 其 他 一 些 分 类 方法 ， 如 按 组 成 环 和 封闭 环 的 关系 可 分 为 基本 尺 
寸 链 和 派生 尺寸 链 ， 按 组 成 环 性 质 可 分 为 标量 尺寸 链 和 矢量 尺寸 链 等 。 


第 二 节 ”尺寸 链 的 建 并 与 计算 类 型 














一 、 尺 寸 链 的 建立 


根据 装配 图 或 零件 图 绘制 封闭 的 尺寸 线 连接 图 ， 从 任 一 尺寸 开始 逐次 画 出 各 尺寸 线 的 连 
接 图 ， 最 后 形成 一 个 封闭 的 图 形 ， 即 为 尺寸 链 。 尺 寸 链 的 建立 并 不 复杂 ,但 是 尺寸 链 中 封闭 
环 的 判定 和 组 成 环 的 查找 却 容易 出 现 问题 。 如 果 封 闭环 判定 错误 ， 整 个 尺寸 链 的 计算 也 将 会 
得 到 错误 结果 。 而 如 果 组 成 环 查 找 不 对 ， 得 不 到 最 少 链 环 的 尺寸 链 ， 计 算 的 结果 也 会 错误 。 

(一 ) 确定 封闭 环 

建立 尺寸 链 ， 首 先 要 正确 地 确定 封闭 环 。 一 个 尺寸 链 只 有 一 个 封闭 环 ， 在 装配 尺寸 链 、 
零件 尺寸 链 和 工艺 尺寸 链 中 ， 封 闭环 的 确定 方法 也 不 尽 相同 。 

1) 机 器 在 装配 时 往往 有 装配 精度 的 要 求 ， 如 保证 机 器 可 靠 工 作 的 相对 位 置 或 保证 零件 
相对 运动 的 间隙 等 的 尺寸 。 加 工 或 者 装配 完成 后 所 自然 形成 的 尺寸 为 封闭 环 ， 它 是 由 其 他 尺 
才 间 接 得 到 的 。 

2) 零件 尺寸 链 的 封闭 环 应 为 公差 等 级 要 求 最 低 的 环 ， 一 般 在 零件 图 样 上 不 需 标 注 ， 以 
免 引 起 加 工 中 的 混乱 。 

3) 工艺 尺寸 链 的 封闭 环 是 在 加 工 中 自然 形成 的 ， 一 般 为 被 加 工 零件 要 求 达到 的 设计 尺 
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寸 或 工艺 过 程 中 需要 的 尺寸 。 由 于 加 工 顺序 的 不 同 ， 封 闭环 也 会 不 同 。 所 以 工艺 尺寸 链 的 圭 
闭环 必须 在 加 工 顺序 确定 之 后 才能 判断 。 

(二 ) 查找 组 成 环 

组 成 环 是 对 封闭 环 有 直接 影响 的 那些 尺寸 ， 一 个 尺寸 链 的 组 成 环 数 应 尽量 少 。 

当 确 定 某 一 尺寸 为 封闭 环 后 ， 参 与 其 组 成 的 各 尺寸 是 一 定 的 ， 即 各 组 成 环 都 是 唯一 的 。 
查找 尺寸 链 的 组 成 环 时 ， 先 从 封闭 环 的 任意 一 端 开始 ， 找 与 封闭 环 相 邻 的 第 一 个 尺寸 ， 然 后 
再 找 与 第 一 个 尺寸 相 邻 的 第 二 个 尺寸 ， 这 样 一 环 接 一 环 ， 直 到 与 封闭 环 的 另 一 端 连接 为 止 ， 
从 而 形成 封闭 环 的 尺寸 组 。 

在 组 成 环 中 ， 可 能 只 有 增 环 没有 减 环 ， 但 不 能 只 有 减 环 没有 增 环 。 

在 对 封闭 环 有 较 高 技术 要 求 或 几何 误差 较 大 的 情况 下 ， 建 立 尺 寸 链 时 ， 还 要 考虑 几何 误 
差 对 封闭 环 的 影响 。 

(三 ) 判断 增 环 、 减 环 

对 于 直线 尺寸 链 ， 按 照 以 上 规则 绘制 尺寸 链 图 后 ， 有 以 下 几 种 判别 增 环 、 减 环 的 方法 : 

1) 按 增 减 环 的 定义 判断 。 根 据 增 减 环 的 定义 ， 逐 一 分 析 各 组 成 环 尺寸 的 变化 对 封闭 环 
的 影响 ， 与 封闭 环 同 向 变化 者 为 增 环 ， 与 封闭 环 反 向 变化 者 为 减 环 。 

2) 对 于 直线 尺寸 链 ， 增 环 与 减 环 的 判别 方法 除了 上 述 的 同 向 变化 或 反 向 变化 的 定义 法 
外 ， 还 可 以 通过 回路 法 判别 。 即 首先 对 尺寸 链 中 的 封闭 环 或 组 成 环 标 一 个 箭头 ， 方 向 可 顺 着 
尺寸 线 任意 定 ， 沿 各 条 边线 画 出 一 组 首尾 相连 的 一 组 带 箭头 环线 ， 如 图 7.7b 所 示 。 判别 方 
法 : 凡 与 封闭 环 处 所 画 箭 头 方向 相同 的 组 成 环 都 是 减 环 ， 方 向 相反 的 都 是 增 环 。 封 闭环 4 
处 箭头 方向 向 左 ， 组 成 环 4 、4,、4 处 的 箭头 方向 向 右 ， 与 封闭 环 40 处 箭头 反 向 ， 则 组 成 
环 4 、4; 、44 为 增 环 ; 组 成 环 4 、4; 、45 处 的 箭头 方向 向 左 ， 与 封闭 环 4 处 箭头 方向 同 
向 ， 则 组 成 环 4; 、4。 、4。 为 减 环 。 
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图 7.7 回路 法 判别 增 减 环 


二 、 尺 寸 链 计算 的 类 型 和 方法 


(一 ) 尺寸 链 计算 的 类 型 
分 析 和 计算 尺寸 链 是 为 了 正确 合理 地 确定 尺寸 链 中 各 环 的 尺寸 公差 和 极限 偏差 。 根 据 不 
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同 的 结构 或 工艺 要 求 ， 斥 才 链 计算 主要 有 以 下 三 种 类 型 ; 

(1) 正 计算 ” 已 知 各 组 成 环 的 公称 尺寸 和 极限 偏差 ， 求 封闭 环 的 公称 尺寸 和 极限 偏差 。 
其 常用 于 验算 设计 的 正确 性 ， 故 又 称 为 校 核 计算 。 

(2) 反 计 算 ” 已 知 封闭 环 的 公称 尺寸 、 极 限 偏 差 及 各 组 成 环 的 公称 尺寸 , 求 各 组 成 环 
的 极限 偏差 。 它 常用 于 设计 机 器 或 零件 时 ， 合 理 地 确定 各 部 件 或 零件 上 各 有 关 尺 寸 的 极限 偏 
差 ， 即 根据 设计 的 精度 要 求 ， 进 行 公差 分 配 ， 也 称 为 设计 计算 。 

(3) 中 间 计 算 ” 已 知 封闭 环 和 其 他 组 成 环 的 公称 尺寸 和 极限 偏差 ， 只 求 某 一 组 成 环 的 
公称 尺寸 和 极限 偏差 。 它 常用 于 工艺 设计 ， 如 基准 的 换算 和 工序 尺寸 的 确定 。 中 间 计 算 属于 
设计 计算 中 的 一 种 特殊 情况 。 

(二 ) 尺寸 链 计算 的 方法 

(1) 完全 互 换 法 ”又 称 为 极 值 法 ， 此 计算 方法 是 以 极限 尺寸 为 基础 的 。 从 尺寸 链 各 环 
的 最 大 与 最 小 尺寸 出 发 进行 尺寸 链 计算 ,不 考虑 各 环 实际 尺寸 的 分 布 情况 。 按 此 方法 计算 出 
来 的 尺寸 加 工 各 组 成 环 ， 装 配 时 各 组 成 环 不 需 挑 选 或 辅助 加 工 ， 装 配 后 即 能 满足 封闭 环 的 公 
差 要 求 ， 实 现 完全 互 换 。 

采用 完全 互 换 法 计算 尺寸 链 是 基于 两 个 极 值 进行 的 : 

1) 所 有 的 增 环 尺寸 均 为 上 极限 尺寸 ， 而 所 有 的 减 环 尺寸 均 为 下 极限 尺寸 ， 此 时 封闭 环 
的 尺寸 为 上 极限 尺寸 。 

2) 所 有 的 增 环 尺寸 均 为 下 极限 尺寸 ， 而 所 有 的 减 环 尺寸 均 为 上 极限 尺寸 ， 此 时 封闭 环 
的 尺寸 为 下 极限 尺寸 。 

(2) 概率 法 (大 数 互 换 法 ) ” 按 此 方法 计算 、 加 工 的 绝 大 部 分 零件 ， 装 配 时 各 组 成 环 
不 需 挑选 或 改变 其 大 小 或 位 置 ， 装 配 后 即 能 满足 封闭 环 的 公差 要 求 。 按 大 数 互 换 法 计算 ， 在 
相同 的 封闭 环 公差 条 件 下 ， 可 使 各 组 成 环 公差 扩大 ， 从 而 获得 良好 的 技术 经 济 效益 ， 也 较 科 
学 、 合 理 。 当 然 ， 此 时 封闭 环 超出 技术 要 求 的 情况 是 存在 的 ， 其 概率 很 小 ， 但 应 有 适当 的 工 
艺 措 施 ， 以 排除 或 恢复 超出 公差 范围 或 极限 偏差 的 个 别 零件 。 

(3) 修配 法 ”装配 时 去 除 补偿 环 的 部 分 材料 以 改变 其 实际 尺寸 ， 使 封闭 环 达 到 其 公差 
或 极限 偏差 要 求 。 

(4) 调整 法 ”装配 时 用 调整 的 方法 改变 补偿 环 的 实际 尺寸 或 位 置 ， 使 封闭 环 达 到 其 公 
差 或 极限 偏差 要 求 。 

(5) 分 组 互 换 法 ” 先 按 完全 互 换 法 计算 各 组 成 环 的 公差 和 极限 偏差 .再 将 各 组 成 环 的 
公差 扩大 千 干 倍 ， 达 到 经 济 可 行 的 公差 后 再 加 工 ， 然 后 按 完 工 零 件 的 实际 尺寸 分 组 ,根据 大 
配 大 、 小 配 小 的 原则 进行 装配 ， 达 到 封闭 环 的 公差 要 求 。 这 样 ， 同 组 内 零件 可 互 换 ， 而 不 同 
组 的 零件 不 具备 互 换 性 。 

在 某 些 场合 ， 为 了 获得 更 高 的 装配 精度 ， 而 生产 条 件 又 不 允许 提高 组 成 环 的 制造 精度 
时 ， 可 采用 分 组 互 换 法 、 修 配 法 和 调整 法 等 来 完成 任务 。 

在 求解 尺寸 链 时 可 根据 不 同 的 产品 设计 要 求 、 结 构 特征 、 精 度 等 级 、 生 产 批量 和 互 换 性 
的 要 求 而 分 别 采用 完全 互 换 法 ( 极 值 法 )、 概 率 法 (大 数 互 换 法 )、 分 组 互 换 法 、 修 配 法 和 
调整 法 等 。 





















































第 三 节 ”直线 尺寸 链 的 计算 


直线 尺寸 链 的 计算 包括 完全 互 换 法 (也 称 为 极 值 法 )、 概 率 法 和 其 他 计算 法 。 
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一 、 完 全 互 换 法 

按 完 全 互 换 法 计算 出 来 的 太 二 进行 加 工 ， 所 得 到 的 零件 具有 完全 互 换 性 ， 这 种 零件 无 需 
进行 挑选 或 修配 ， 就 能 顺利 地 装 到 机 器 上 ， 并 能 达到 所 需要 的 精度 要 求 。 完 全 互 换 法 是 太 才 
链 计算 中 最 基本 的 方法 。 

(一 ) 基本 公式 

设 尺 寸 链 的 组 成 环 数 为 m， 其 中 个 增 环 ，m-n 个 减 环 ， 4 为 封闭 环 的 公称 尺寸 ， 则 
对 于 直线 尺寸 链 有 如 下 公式 : 

1. 封闭 环 的 公称 尺寸 











40 = > Ai (7.4) 


式 中 mw 一 一 组 成 环 环 数 ; 

4, 一 一 第 i 个 增 环 的 公称 尺寸 ，; 

4 一 一 第 i 个 减 环 的 公称 尺寸 。 

即 封闭 环 的 公称 尺寸 等 于 所 有 增 环 的 公称 尺寸 之 和 减 去 所 有 减 环 的 公称 尺寸 之 和 。 式 
(7.4) 也 可 以 写成 


40 = DéA, (7.5) 


式 中 4 一 一 第 i 个 环 的 公称 尺寸 ; 

6 一 一 第 i 个 环 的 传递 系数 ， 增 环 为 正 ， 减 环 为 负 。 

2. 封闭 环 的 极限 尺寸 

极限 尺寸 的 基本 公式 可 有 下 列 两 种 极限 情况 : 

1) 所 有 增 环 丝 为 上 极限 尺寸 ， 而 所 有 减 环 丝 为 下 极限 尺寸 。 

2) 所 有 增 环 丝 为 下 极限 尺寸 ， 而 所 有 减 环 丝 为 上 极限 尺寸 。 

在 第 一 种 情况 下 ， 将 得 到 封闭 环 的 上 极限 尺寸 ， 而 在 第 二 种 情况 下 ， 会 得 到 封闭 环 的 下 
极限 尺寸 ， 用 公式 可 表示 为 


Aomax 所 之 4anm = > Ajimin (7. 6) 


i=n+l 


Aowin -> 4, zimin > Aiimax (7; 7) 


= i=n+l 
式 中 ”how 一 一 封闭 环 的 上 极限 尺寸 ; 
i RT es 
的 上 极限 尺寸 ; 
A __ 减 环 的 下 极限 尺寸， 
St: I 
Aiimax 的 上 极限 尺寸 。 
即 寺 闭环 的 最 大 值 等 于 所 有 增 环 的 最 大 值 之 和 减 去 所 有 减 环 的 最 小 值 之 和 ， 封 闭环 的 最 小 人 
等 于 所 有 增 环 的 最 小 值 之 和 减 去 所 有 减 环 的 最 大 值 之 和 。 
3. 封闭 环 的 公差 
用 式 (7.6) 减 去 式 (7.7) ， 得 
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Ti=>27+2>21=>7 (7. 8) 
i=1 i=n+l i=1 
即 封闭 环 的 公差 等 于 所 有 组 成 环 ( 增 环 和 减 环 ) 的 公差 之 和 。 
如 果 不 是 线性 尺寸 链 ， 则 式 (7.8) 应 考虑 传递 系数 &,， 则 
To = > 87, (7.9) 
| 
由 式 (7.8) 知 ， 封 闭环 的 公差 比 任何 一 个 组 成 环 的 公差 都 大 。 因 此 ， 在 零件 尺寸 链 
中 ， 一 般 选 最 不 重要 的 环 作为 封闭 环 。 为 了 提高 封闭 环 的 精度 ， 即 减 小 封闭 环 的 公差 ， 一 般 
采用 两 种 方式 : 一 是 缩小 组 成 环 公 差 7,; 二 是 应 使 组 成 环 的 数目 m 尽 可 能 地 减少 ， 即 遵循 
最 短 尺寸 链 原则 。 
4. 封闭 环 极限 偏差 的 计算 
由 式 (7.6) 减 式 (7.4) 得 封闭 环 的 上 极限 偏差 为 





ESo = > FES, - > El; (7. 10) 


i=1 i=n+l1 
由 式 (7.7) 减 式 (7.4) 得 封闭 环 的 下 极限 偏差 为 
El = > EL, - py ES; (7. 11) 
i=1 三 二 二 半 
式 中 ES。 一 一 封闭 环 的 上 极限 偏差 ; 
EI。 一 一 封闭 环 的 下 极限 偏差 ; 

















ES, 增 环 的 上 极限 偏差 ; 
EL 增 环 的 下 极限 偏差 ; 
ESi 一 一 减 环 的 上 极限 偏差 ; 
EI 减 环 的 下 极限 偏差 。 


由 上 可 知 ， 封 闭环 的 上 极限 偏差 等 于 所 有 增 环 的 上 极限 偏差 之 和 减 去 所 有 减 环 的 下 极限 
偏差 之 和 ; 封闭 环 的 下 极限 偏差 等 于 所 有 增 环 的 下 极限 偏差 之 和 减 去 所 有 减 环 的 上 极限 偏差 
之 和 。 

5. 封闭 环 中 间 偏 差 的 计算 

中 间 偏 差 是 指 尺 寸 公差 带 中 点 的 偏差 值 ， 它 是 上 、 下 极限 偏差 的 平均 值 。 对 于 组 成 环 ， 
其 中 间 偏 差 为 

















:= 一 (7. 12) 
对 于 封闭 环 ， 其 中 间 偏 差 为 
ES EI n m 
Ao = 和 A,; — 记 Ai 《7. 13) 
i=1 i=n+l 
式 中 A, 一 一 增 环 的 中 间 偏 差 ; 
4; 一 减 环 的 中 间 偏差。 
若 已 知 Ao 和 70， 封 闭环 极限 偏差 的 另 一 计算 公式 为 
了 
FSu=4o+ (7. 14) 
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70 
El =Ao-7 (7. 15) 


(二 ) 正 计算 

正 计 算 也 即 校 核 计 算 ， 已 知 各 组 成 环 公 称 尺 寸 和 其 极限 偏差 ， 求 封闭 环 的 公称 尺寸 与 其 
极限 偏差 。 校 核 计 算 可 以 按 以 下 步骤 进行 : 

1) 根据 装配 要 求 确定 封闭 环 。 

2) 寻找 组 成 环 。 

3) 画 尺 寸 链 线 状 图 。 

4) 判别 增 环 和 减 环 。 

5) 由 各 组 成 环 的 公称 尺寸 和 极限 偏差 验算 封闭 环 的 公称 尺寸 和 极限 偏差 。 

【 例 7. 1】 如 图 7. 2 所 示 的 装配 关系 ， 轴 是 固定 的 ,齿轮 在 轴 上 回转 。 已 知 零 件 的 尺寸 
为 : 41=433002 mm，42 =44=5_0 o75mm， 43=30_0 13mm, 45=3_0 okmm， 设计 要 求 间 辽 4 = 
0. 1~0. 45mm， 试 做 校 核 计算 。 

解 (1) 确定 封闭 环 。 

封闭 环 为 间 际 4 ， 寻 找 组 成 环 并 画 尺 十 链 线 图 ， 判 断 4| 为 增 环 ，4,、A3、A44 和 45 为 
减 环 。 

(2) 计算 封闭 环 的 公称 尺寸 。 

Ao=A1-(A,+A3+As+A;)= 43mm-(5+30+5+3)mm=0mm 

即 所 要 求 的 封闭 环 的 尺寸 为 0 区 第 mm。 

(3) 计算 封闭 环 的 极限 偏差 。 


= +0. 18mm-(-0. 075-0. 13-0. 075-0. 04) mm =+0. 50mm>0. 45mm 
所 以 ， 封 闭环 的 上 极限 偏差 超出 设计 要 求 0. 1~0. 45mm 的 范围 。 





ElIo = 2 FL- >, ESi = EL- (ES, +ES, +ES, +ES;) 
i=1 i=n+l 
= +0. 02mm-(0+0+0+0)mm=0.02mm 
所 以 ， 封 闭环 的 下 极限 偏差 超出 设计 要 求 0. 1~0. 45mm 的 范围 。 
(4) 计算 封闭 环 的 公差 。 
To=Ti+T, +T3+TatTs 
=0. 106mm+0. 073mm+0. 13mm+0. 075mm+0. 04mm = 0. 48mm 
由 4 的 设计 要 求 间隙 为 尺寸 016. mm 知 ， 封 闭环 设计 要 求 公 差 为 
7"0=+0. 4$9mm-(+0. 10)mm= 0. 3Smm 
70>7 0 
校 核 结果 表明 ， 封 闭环 的 上 、 下 极限 偏差 及 公差 均 已 超过 规定 范围 ， 必 须 调 整 组 成 环 的 
极限 偏差 。 
【 例 7.2】 如 图 7.8 所 示 部 件 ， 轴 套 固定 在 固定 文 座 上 上， 齿轮 随 轴 转动 。 要 求 齿轮 能 
由 转动 ， 而 又 不 能 有 过 大 间 际 造成 轴 向 富 动 ， 所 以 要 求 齿轮 端面 与 轴 套 之 间 的 间隙 应 控制 在 
0.1~0. 82mm 之 间 。 若 已 知 零 件 的 尺寸 和 极限 偏差 分 别 为 : 41 = 1620. mm，4,=4.6 16mm， 
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4 =24 9 jsmm，A4=4.0 16mm， 且 均 为 正 态 分 布 ， 试 校 核 该 结构 能 否 保证 要 求 的 间隙。 





SEN 
SA 


EN 











| | 4 | A4 





4 











a) 装配 图 b) 尺寸 链 
图 7.8 尺寸 链 正 计算 示例 图 


解 (1) 由 装配 图 7. 8a 绘制 尺寸 链 图 7. 8b 及 确定 增 环 和 减 环 ， 由 图 中 可 知 ，43 环 为 
增 环 ，A| 、4, 、44 环 为 减 环 。 

(2) 确定 传递 系数 。 由 于 是 线性 尺寸 链 ， 其 各 环 的 传递 系数 分 别 为 : 所 =+1, 已 =-1， 
ET 一 1 <4=-1。 

(3) 计算 封闭 环 中 间 偏 差 。 因 各 环 尺寸 偏差 的 分 布 是 对 称 的 ， 则 


1 
A > -0. 32-0. 48 ) mm= -0. 40mm 








1 
A, UD 16)mm=-0. 08mm 


1 
A; i 18)mm= -0. 09mm 


1 
A (0), 16)mm=-0. 08mm 


封闭 环 的 中 间 偏 差 为 
| 


Ao = DéA; =- 0.09mm - (~ 0.40 -0.08 -0.08)mm=+0.47mm 
i=1 


(4) 计算 封闭 环 公差 
| 
7 = > [二 | 了 =0.16mm + 0. 16mm + 0. 18mm + 0. 16mm = 0. 66mm 
i=1 


(5) 计算 封闭 环 上 、 下 极限 偏差 
ES'%=Ao + = 0. 47mm+ 7x0. 66mm=0. 80mm 





1 1 
EL’'o =Ao- 3 To =0. 47mm- = x0. 66mm =0. 14mm 


将 计算 值 与 技术 条 件 给 定 的 值 进行 比较 : 
ES'0=0. 80mm<0. 82mm = 上 SU 
El’ =0. 14mm>0. 10mm= Elo 
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由 上 可 知 ， 给 定 的 组 成 环 极限 偏差 正确 ， 它 们 能 保证 装配 后 的 间隙 要 求 。 

(三 ) 反 计 算 

反 计 算 即 公差 分 配 计算 或 设计 计算 ， 通 过 求解 尺寸 链 ， 将 封闭 环 的 公差 合理 地 分 配 到 组 
成 环 上 去 。 亦 即 已 知 封闭 环 的 公差 和 极限 偏差 .计算 各 组 成 环 的 公差 和 极限 偏差 。 公 差 的 分 
配方 法 有 三 种 : 等 公差 法 、 等 精度 法 以 及 经 验 法 。 

1. 等 公差 法 

首先 设 定 各 组 成 环 的 公差 相等 ， 也 就 是 将 封闭 环 的 公差 按照 算术 平均 的 方式 均匀 分 配给 
各 个 组 成 环 。 计 算 各 组 成 环 的 平均 公差 7,,。 由 式 (7.9) 知 








m 





四 = > | 如 |7 

i=1 
所 以 ， 平均 公差 为 
70 

了 ， 兰 = (7. 16) 
> | 
站 二 

对 于 线性 尺寸 链 来 说 ，|é,|=1 ， 则 有 

70 

7 了 ,= 一 (7. 17) 


用 此 法 计算 出 的 各 组 成 环 的 公差 值 都 相等 。 但 此 法 未 考虑 相关 零件 的 尺寸 大 小 和 实际 加 
工 方法 ， 所 以 不 够 合理 ， 常 用 在 各 组 成 环 公 称 尺寸 相差 不 是 太 大 而 加 工 精度 较为 接近 的 
场合 。 

2. 等 精度 法 

等 精度 法 又 称 为 等 公差 等 级 法 ,其 特点 是 所 有 组 成 环 采 用 同一 级 别 的 公差 等 级 ， 即 各 组 
成 环 的 公差 等 级 系数 相同 ， 各 环 公 差 的 大 小 取决 于 其 公称 尺寸 的 大 小 。 

由 前 面 所 学 内 容 可 知 ， 当 公称 尺寸 小 于 500mm 时 ， 且 公差 等 级 在 IT5~IT18 时 ， 公 差 按 
下 式 计算 . 











T=ai=a(0.45 VD; +0.001D) (7.18) 
式 中 4 一 一 公差 等 级 系数 。 
封闭 环 尺 寸 公差 为 

7 = 5 ET = |éla(0.45 YDr + 0.001D) (7. 19) 

i=1 i=1 

对 于 线性 尺寸 链 来 说 ，|é,|=1 ， 则 有 

To 

aav = (7. 20) 


m 


》 (0.45 VD, + 0.001D) 


i=1 
公差 等 级 系数 a 值 与 对 应 公差 等 级 见 表 7. 1， 可 方便 使 用 。 由 式 (7. 20) 算出 平均 公差 
等 级 系数 a 以 后 ， 查 表 7. 1 选取 相近 的 一 个 公差 等 级 后 再 由 第 三 章 标 准 公 差 数值 表 查 出 相应 
各 组 成 环 的 尺寸 公差 值 7;。 
表 7.1 公差 等 级 系数 与 对 应 公差 等 级 
公差 等 级 IT5 | IT6 | Im7 | IT | IT9 | IT10 | IT11 | IT12 | IT13 | IT14 | IT15 | IT16 | IT17 |IT18 
公差 等 级 系数 a | 7 10 16 25 40 64 100 | 160 | 250 | 400 | 640 | 1000 | 1600 |2500 
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此 法 考虑 了 组 成 环 尺寸 的 大 小 ,但 是 未 考虑 组 成 环 各 尺寸 的 加 工 难 易 程 度 。 为 了 使 各 组 
成 环 公差 分 配 更 合理 ， 在 上 述 等 公差 法 或 等 精度 法 求 得 各 组 成 环 公 差 值 7, 的 基础 上 ， 可 根 
据 组 成 环 尺寸 大 小 、 结 构 工 艺 特点 及 加 工 难 易 程度 ， 对 各 组 成 环 的 公差 值 进行 适当 的 调整 ， 
最 后 决定 各 环 的 公差 值 7,。 

3. 经 验 法 

先 根据 等 公差 法 计算 出 各 组 成 环 的 公差 值 ， 再 根据 尺寸 的 大 小 、 加 工 的 难 易 程 度 以 及 工 
作 经 验 选 择 组 成 环 的 公差 ， 其 中 一 个 组 成 环 需 选 作 补偿 环 。 确 定 其 他 组 成 环 的 偏差 有 两 种 方 
法 : 一 是 按 偏差 向 体内 原则 ， 也 称 为 人体 原则 ; 二 是 采用 对 称 分 布 的 方法 。 

1) 按 入 体 原则 确定 组 成 环 上 、 下 极限 偏差 。“ 入 体 ” 即 人 材料 体 ， 指 标注 工件 尺寸 公差 
时 应 向 材料 实体 方向 单 向 标注 。 当 组 成 环 为 包容 面 (如 孔 、 键 槽 宽 ) 时 ， 即 相当 于 孔 ， 其 加 
工 尺寸 越 来 越 大 ， 因 此 其 下 极限 偏差 为 零 ， 上 极限 偏差 为 正 ， 当 组 成 环 为 被 包容 面 ( 如 轴 、 键 
宽 等 ) 时 ， 相 当 于 轴 ， 其 尺寸 越 加 工 越 小 ， 因 此 其 上 极限 偏差 为 零 ， 下 极限 偏差 为 负 。 

2) 当 组 成 环 的 尺寸 为 调整 尺寸 时 ， 如 对 刀 、 划 线 等 ,采用 对 称 分 布 。 例 如 ， 在 镜 床 、 
数控 机 床 、 自 动机 床上 加 工时 采用 对 称 分 布 。 

一 般 来 说 ， 采 用 对 称 分 布 较为 合理 。 从 统计 观点 来 看 ， 在 封闭 环 上 可 以 获得 较 小 的 公 
差 。 采 用 入 体 原则 是 相对 于 所 采用 的 加 工 方法 (如 试 切 法 等 ) 而 言 的 。 对 熟练 工人 或 数控 
机 床 来 说 ， 其 加 工 的 零件 尺寸 是 按 正 态 分 布 的 。 从 这 个 观点 来 看 ， 对 称 分 布 最 为 合理 。 从 尺 
才 链 的 原理 来 看 ， 由 于 尺寸 的 离散 程度 较 小 ， 采 用 对 称 分 布 ， 可 用 概率 法 计算 封闭 环 ， 因 而 
在 封闭 环 上 可 以 获得 较 小 的 公差 。 

【 例 7.3】 如 图 7.9 所 示 的 部 件 , 锁 紧 螺母 应 保证 卡 环 与 轴 套 之 间 的 间 际 为 0.1 ~ 
0.3mm，4; =36mm，4;=40mm，43 =76mm， 要 求 确定 有 关 零 件 尺 寸 的 极限 偏差 。 设 各 环 尺 
才 按 正 态 分 布 。 




























































Ts 





a) 装配 图 b) 尺寸 链 
图 7.9 斥 才 链 反 计 算 示 例 图 


解 (1) 绘制 尺寸 链 图 及 确定 增 环 和 减 环 。 尺寸 链 图 如 图 7. 9b 所 示 。 增 环 为 43 ， 减 环 
为 4 、 A,o 
人 








ho = Ten, =43-41-4)=76mm-40mm-36mm=0mm 
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式 中 ， < = 一 1， é,=-1, é€3=+1。 
党 三 
(3) 计算 各 组 成 环 平均 等 级 系数 。 因 7 = 2 |é;la(0.45 VD + 0.001D;) ，|é;|= 
三 


1， 故 
To 300um-100km 要 

区 上 Elak0 45 3 历 + 0.001D ) 1 56um+L S56um+1. 86um 

查 表 7. 1 ， 当 a 对 应 的 公差 等 级 为 IT9 级 。 

(4) 确定 各 组 成 环 的 标准 公差 值 。 由 标准 公差 数值 表 查 得 各 组 成 环 尺寸 公差 值 ; 7 = 
0. 062mm，74 =0.062mm，743 =0.074mm， 则 

7"0=0. 002mm+0. 0602mm+0. 074mm= 0. 198mm<0. 2mm=70 

计算 结果 说 明 所 有 组 成 环 按 TT9 级 选 定 的 公差 值 能 满足 技术 条 件 的 要 求 。 

(5) 确定 各 组 成 环 的 极限 偏差 。 为 了 保证 各 组 成 环 的 极限 偏差 能 满足 封闭 环 的 要 求 ， 
可 预先 选 定 一 个 组 成 环 作为 补偿 环 ， 而 其 余 各 环 公差 按 入 体 原则 确定 。 

若 选 定 4 环 作为 补偿 环 ， 组 成 环 4, 和 43 是 阶梯 尺寸 ， 其 公差 带 应 对 称 于 零 线 布置 ， 
即 组 成 环 4 、43 的 中 间 偏 差 A, =A;=0。 根 据 技术 要 求 可 知 ， 封 闭环 的 中 间 偏 差 Au = 
0. 2mm， 则 可 求 得 补偿 环 4| 的 中 间 偏 差 


n-—l 


ho = 之 54 =4; -4 -4， 


a 




















则 4 =A;-A,—-Ao =0mm-0mm-0. 2mm= -0. 2mm 
补偿 环 4 的 上 极限 偏差 


1 1 
ES; =A; + =—0. 2mm+t x0. 062mm= -0. 109mm 
补偿 环 4; 的 下 极限 偏差 
ET =A， -7 = 一 0. 2mm-5x0 002mm= -0. 231mm 


将 补偿 环 4， 的 极限 偏差 的 计算 信 按 接近 的 标准 基本 偏差 国 整 为 36b9 (也 地) ， 此 时 其 
中 间 偏 差 A, =-0. 2mm。 计 算 结果 见 表 7. 2。 

















表 7.2 例 7.3 计算 结果 (单位 : mm) 
尺寸 链 代 号 公差 尺寸 与 极限 偏差 
40 0.2 0Cx010) 
A 0. 062 36b9( -0.232 ) 
42 0. 062 40js9(+0. 031) 
43 0. 074 76js9(+0. 037) 








【 例 7.4】 图 7.10 所 示 为 对 开 式 齿轮 箱 的 一 部 分 ， 根据 使 用 要 求 ， 间 际 4 应 在 1~ 
1.75mm 范围 内 。 已 知 各 零件 的 公称 尺寸 为 : Ai=10lmm, A,= S50mm, A;=A;=5mm, As= 
140mm， 试 用 等 公差 法 求 各 尺寸 的 极限 偏差 。 

解 (1) 绘制 尺寸 链 图 及 确定 增 环 和 减 环 。 尺 寸 链 图 如 图 7. 10b 所 示 。 增 环 为 4 、4 
减 环 为 4;、A4、4;。 

(2) 计算 封闭 环 的 公称 尺寸 、 极 限 偏 差 与 公差 
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4| 4 | 


A 十 














a) b) 


图 7.10 齿轮 箱 尺 寸 链 反 计算 





m=1 


Ao= DéA; =(A1+4)-(As+As+As)= (101+50) mm-(5+140+5)mm= lmm 
i=1 





起 中 ， 61=+1, é2=+1, és3=-1, 6&4=-1, és=-1。 
上 So =A0%,. -Ao=+0. 75mm 
Elo=Aow, -Ao = 0mm 
70 = 上 so- 上 IJ =0. 73mm 
(3) 用 等 公差 法 确定 各 组 成 环 公差 








7 
考虑 尺寸 大 小 、 加 工 难 易 程度 ， 调 整 公 差 
7 =0.33mm,7” =0.23mm ,73 =75 =0. 048mm 
选 定 44 作为 补偿 环 ， 则 
T=T70-(T+T,+T,+7T; )= 0.054mm 
由 此 可 得 ,各 组 成 环 的 尺寸 分 别 为 
41 = 10179 Bmm,A, = 501*0 Smm ,43 =A;= 5 0o4gmm ,44 = 140 0 054Imm 
(4) 验算 结果 。 由 已 知 条 件 间 隙 4, 应 在 1~1.75mm 范围 内 ， 可 知 
70=40-40o=0.753mm 








由 计算 结果 可 得 
To=T +T, +T3+T +T; =0. 73mm 

结果 符合 要 求 。 

(四 ) 中 间 计 算 

【 例 7.5】 加 工 如 图 7.11 所 示 的 轴 套 ， 先 加 工 外 圆柱 面 ， 再 加 工 内 孔 ， 要 求 保 证 轴 套 的 壁 厚 
尺寸 (10+0.05) mm， 外 圆 对 内 和 孔 的 同 轴 度 公差 为 $0.012mm， 求 外 圆 尺 寸 41 及 其 极限 偏差 。 

解 (1) 由 题 意 知 ， 封 闭环 为 轴 套 的 壁 厚 尺 寸 ， 为 了 便于 建立 尺寸 间 的 联系 ， 以 半径 
尺寸 建立 尺寸 链 ， 画 出 尺寸 链 图 ， 其 中 4 为 外 圆 直径 ， 同 轴 度 应 以 公称 尺寸 为 零 ， 上 、 下 
极限 偏差 绝对 值 相 等 纳入 尺寸 链 中 ， 即 4 = (0+0.012/2) mm= (0+0.006) mm，4; 为 内 
圆 孔 尺寸 的 一 半 ，4; = 由 2410027[2mm = 路 1220mm，40 为 轴 套 的 壁 厚 ，4, = (10t+ 
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20.012| B 






































图 7. 11 尺寸 链 中 间 计 算 示 例 图 





0.05)mm， 如 图 7. 11b 所 示 。 
(2) 判断 增 减 环 。 用 回路 法 判断 可 知 : 4 为 增 环 ，4,、4; 为 减 环 。 
(3) 计算 增 环 4, 的 公称 尺寸 与 极限 偏差 


=ESi-(ED+ED) 

FS| = (EL +EL ) +ES, 
=(-0. 006+0 )mm+0. 05mm 
=+0. 044mm 


=El-(ES,+ES;) 
ET = (ES, +ES3 ) +Elo 
=(+0. 006+0. 026) mm+(—0.05)mm 
=-0. 018mm 
所 以 ， 外 圆 的 尺寸 为 4 =$ 4416.0%8mm。 


二 、 概 率 法 


从 尺寸 链 分 布 的 实际 可 能 性 出 发 进行 尺寸 链 计 算 的 方法 ， 称 为 概率 法 。 
当 组 成 环 环 数 较 多 时 ， 不 宜 采 用 极 值 法 。 极 值 法 一 般 应 用 于 3~4 环 的 尺寸 链 ， 或 环 数 
虽 多 ,但 精度 不 高 的 场合 。 在 大 批量 生产 中 ,零件 实际 尺寸 的 分 布 是 随机 的 ， 多 数 情 况 下 服 
从 正 态 分 布 或 侦 态 分 布 。 也 即 当 加 工 过 程 中 的 工艺 调整 中 心 接近 公差 带 中 心 时 ， 大 多 数 零 件 
的 尺 二 分 布 都 会 在 公差 带 的 中 心 附近 ， 零 件 加 工 尺 才 获 得 极限 尺寸 的 可 能 性 极 小 ， 而 在 装配 
时 ， 各 和 零 部 件 的 误差 同时 为 极 大 、 极 小 的 组 合 ， 其 可 能 性 更 小 。 根 据 这 一 规律 ， 大 批量 生产 
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中 ， 可 将 组 成 环 的 公差 适当 放大 ， 这 样 做 不 但 可 使 零件 容易 加 工 制造 ， 同 时 叉 能 满足 封闭 环 
的 技术 要 求 ， 从 而 带 来 明显 的 经 济 效益 。 当 然 ， 此 时 封闭 环 超出 技术 要 求 的 情况 也 是 存在 
的 ， 但 概率 极 小 ， 因 此 ， 这 种 方法 又 称 大 数 互 换 法 。 

用 概率 法 解 尺寸 链 的 基本 出 发 点 是 以 保证 大 数 互 换 为 目的 ， 根据 各 组 成 环 的 实际 尺寸 在 























其 公差 带 内 的 分 布 情况 ， 按 某 一 置信 概率 求 得 封闭 环 的 尺寸 实际 分 布 范 围 ， 由 此 决定 封闭 环 
公差 。 显 然 ， 概 率 法 较为 符合 生产 实际 ， 在 机 械 制造 中 经 常 采 用 。 因 此 ， 在 尺寸 链 组 成 环 环 














数 较 多 ， 封 闭环 精度 又 要 求 较 高 时 ， 就 不 适宜 用 极 值 法 ， 而 适宜 用 概率 法 计算 。 极 值 法 和 概 
率 法 的 比较 见 表 7.3。 
表 7.3 极 值 法 和 概率 法 的 比较 
















































































项 目 极 值 法 概率 法 
而 放 汪 关 秸 三 癌 是 于 机 值 的 司 能 人 
优点 保险 可 靠 宽裕 
缺点 要 求 苛刻 不 合格 率 不 等 于 零 , 要 求 系统 较为 稳定 
组 成 环 环 数 少 ( <4) ,或 环 数 虽 多 ,但 精度 低 , 在 设计 中 | ”组 成 环 环 数 多 ,精度 较 高 ,常用 于 生产 加 
| 常用 此 法 ,以 保证 机 构 正 常 工 中 
概率 法 基于 以 下 假设 . 


1) 各 组 成 环 为 一 系列 独立 的 随机 变量 。 

2) 各 组 成 环 的 尺寸 都 按 正 态 分 布 ， 则 封闭 环 也 按 正 态 分 布 。 

3) 各 组 成 环 分 布 中 心 与 公差 带 中 心 重合 。 

1. 封闭 环 的 公称 尺寸 

封闭 环 的 公称 尺寸 仍 按 式 (7.4) 计算 。 

2. 封闭 环 的 公差 

(1) 传递 系数 ”车 以 & 表示 第 i 个 组 成 环 的 传递 系数 ， 则 对 于 增 环 ，é; 为 正 值 ， 对 于 
减 环 ，# 为 负 值 。 当 需要 计算 的 尺寸 链 属 于 直线 尺寸 链 时 ， 对 于 增 环 ， 传 递 系数 所 =+1; 对 
于 减 环 ， 传 递 系数 总 = -1。 

(2) 封闭 环 的 公差 在 大 批量 的 生产 中 ， 当 各 组 成 环 的 尺寸 在 极限 范围 内 是 相互 独立 
的 随机 变量 ， 且 服从 正 态 分 布 时 ， 则 封闭 环 的 尺寸 也 符合 正 态 分 布 。 根 据 概率 统计 原理 ， 得 


六 二 [Ser (7.21) 
i=1 
3. 封闭 环 的 中 间 偏 差 


各 环 的 中 间 偏 差 等 于 其 上 极限 偏差 与 下 极限 偏差 的 平均 值 ， 并 且 封 闭环 的 中 间 偏 差 Au 
还 等 于 所 有 增 环 的 中 间 偏 差 A, 之 和 减 去 所 有 减 环 的 中 间 偏 差 Ai 之 和 ， 即 











1 
A, = —(ES, + EL) 

2 

1 
4, = PR + Elo) (7.22) 
Ao = > 4， 二 > Ai 

i=1 i=n+l 
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式 〈7.22) 适用 于 各 组 成 环 为 对 称 分 布 的 情况 ， 如 正 态 分 布 、 三 角 分 布 等 。 当 各 组 成 
环 为 偏 态 分 布 或 其 他 不 对 称 分 布 时 ， 要 引入 不 对 称 系数 e。( 对称 分 布 时 e=0)。 

4. 封闭 环 的 极限 偏差 

各 环 的 上 极限 偏差 等 于 其 中 间 偏 差 加 上 该 环 公 差 之 半 ， 各 环 的 下 极限 偏差 等 于 其 中 间 偏 
差 减 去 该 环 公差 之 半 ， 即 











70 
ESo=Aot, Elo=Ao-> 
(7.23) 
ES,=A,+—, EL;=A,—— 
2 2 
【 例 7.6】 加 工 如 图 7. 12 所 示 的 一 阶梯 轴 套 , 已 知 尺 寸 41=16'6*mm，4,=10.0 1mm， 
用 概率 法 (大 数 互 换 法 ) 求 图 中 尺寸 46 及 其 极限 偏差 。 




















a) 阶梯 轴 套 b) 尺寸 链 
图 7.12 概率 法 计算 示例 图 
解 (1) 画 出 尺寸 链 , 属于 直线 尺寸 链 ， 如 图 7. 12b 所 示 。 
(2) 确定 封闭 环 ， 按 加 工 或 装配 顺序 确定 4 为 封闭 环 。 
(3) 确定 增 环 、 减 环 ， 用 回路 法 可 判断 4| 为 增 环 ，4, 为 减 环 。 
(4) 封闭 环 的 公称 尺寸 

Ao=A1-A,=16mm-10mm= 6mm 


(5) 封闭 环 的 公差 。 由 公式 - />e 7 ， 得 封闭 环 4 的 公差 为 
n= /YET = EP + ET 
一 


=V(+1) x0.22+(-1)? x0. 12mm=0.22mm 
(6) 增 环 和 减 环 的 中 间 偏 差 


1 1 
增 环 A1=7 (ES1+EL)= 本 x(0.2+0)mm=+0. lmm 




















1 1 
减 环 As= 3 (ES.+El)= XL0+( -0. 1) |mm=-0. 05mm 


(7) 封闭 环 的 中 间 偏 差 
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=0. 1mm-(-0.0$)mm=+0. 15mm 
(8) 封闭 环 的 极限 偏差 


了 0. 22 
ES =4o+7 = 0.15mm+ mm=+0.26mm 


了 0. 22 
EL =A,- 了 =0. 15mm— mm=+0. 04mm 
2 2 





因此 ， 得 出 4o=6148mm。 


三 、 其 他 解法 


调整 法 是 将 尺寸 链 各 组 成 环 按 经 济 精度 制造 ， 这 就 导致 了 >7,>76。 为 了 保证 淡 配 精度 ， 
选择 一 个 用 以 调整 的 组 成 环 来 实现 补偿 作用 ,该 组 成 环 称 为 补偿 环 。 常 用 的 补偿 环 分 为 固定 
补偿 环 和 可 动 补偿 环 。 

1. 国定 补偿 环 

在 尺寸 链 中 选择 一 个 合适 的 组 成 环 作为 补偿 环 ， 一 般 可 选 热 片 、 轴 套 之 类 的 零件 。 并 把 
补偿 环 根据 需要 按 扩 二 分 为 若干 组 ， 装 配 时 ， 从 合适 的 太 十 组 中 取 一 个 太 才 国定 的 补偿 件 ， 
装 和 人 预定 位 置 ， 即 可 保证 设计 的 装配 精度 。 

固定 补偿 环 的 计算 ， 主 要 是 确定 补偿 尺寸 的 分 组 以 及 各 分 组 的 尺寸 范围 。 设 补偿 环 的 分 
组 数 为 Z， 则 











pe 
S 
F=Ton -To 
式 中 Toi 一 一 各 组 成 环 公 差 扩大 后 的 封闭 环 公差 ，; 
一 一 补偿 量 。 组 成 环 公 差 放 大 后 的 封闭 环 公 差 (To ) 与 原始 封闭 环 公 差 (7,) 
的 差 值 。 反 映 装 配 精度 可 能 的 超 差 程度 ， 也 是 应 给 予 补偿 的 总 量 ; 
5 一 一 补偿 尺寸 分 组 之 间 的 尺寸 差 。 按 尺寸 均 分 为 奉 干 组 ， 相 邻 组 对 应 尺寸 之 差 ， 
如 最 大 尺寸 之 差 、 最 小 尺寸 之 差 等 ， 也 称 为 级 差 .可 由 S=70-7s 求 出 7 为 
补偿 环 的 公差 。 
2. 可 动 补偿 环 
设 定 某 一 组 成 环 为 位 置 可 调 的 补偿 环 ， 装 配 时 ， 通 过 调整 其 位 置 满足 封闭 环 的 设计 精度 
要 求 。 可 动 补偿 环 的 补偿 方式 在 机 械 设计 中 应 用 非常 广泛 ， 它 有 多 种 形式 ， 如 锥 套 、 调 节 螺 
旋 副 等 。 
调整 法 求解 尺寸 链 的 优点 如 下 : 
1) 放宽 组 成 环 公差 ， 提 高 制造 经 济 性 。 
2) 通过 补偿 环 可 以 达到 很 高 的 装配 精度 。 
3) 使 用 中 精度 发 生 改 变 的 部 件 ， 通 过 补偿 环 的 更 换 和 补偿 环 位 置 的 调整 ， 恢 复 其 原 有 
的 精度 。 
4) 装配 时 不 必修 配 ， 易 于 实现 流水 线 生产 。 
(二 ) 修配 法 
修配 法 是 将 尺寸 链 组 成 环 的 公称 尺寸 按 经 济 加 工 的 要 求 给 定 公 差 值 ， 如 果 按 经 济 精度 放 
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宽 各 组 成 环 公差 ， 将 导致 7,>7,， 为 了 保证 封闭 环 所 要 求 的 装配 精度 ， 因 此 需要 在 尺寸 链 
中 选取 某 一 组 成 环 作 为 修配 环 ， 通 过 机 械 加 工 的 方法 改变 其 尺寸 ,或 通过 重新 配 作 该 修 
配 环 ， 从 而 使 封闭 环 达 到 要 求 的 精度 。 在 选择 修配 环 时 ， 应 该 注意 使 该 环 在 拆 装 和 修 
配 时 比较 容易 ， 以 提高 生产 效率 ， 获 得 更 大 的 经 济 效 益 。 应 该 注意 的 是 ， 尺 寸 链 中 的 
公共 环 不 宜 选 作 修配 环 ， 这 是 因为 按 一 个 尺寸 链 的 要 求 修配 该 环 时 ,该 环 的 尺寸 变化 
会 影响 其 他 尺寸 链 。 

修配 过 程 实质 上 是 减 小 零件 尺寸 的 过 程 ， 如 修配 环 是 增 环 ,在 修配 过 程 中 封闭 环 的 
尺寸 将 变 小 ;如 修配 环 是 减 环 ,修配 过 程 中 封闭 环 的 尺寸 将 变 大 。 被 选取 的 修配 环 的 
尺寸 最 大 修配 量 是 封闭 环 实际 尺寸 变动 量 7T01 减 去 封闭 环 允 许 尺 寸 变 动量 ( 即 封闭 环 
原 公 差 7 ) 

















r=To0. -To 
其 中 ，%1 为 放宽 各 组 成 环 公 差 后 实际 封闭 环 的 尺寸 变动 量 
To = 27, 


修配 法 有 扩大 组 成 环 公差 ， 提 高 经 济 性 等 优点 ， 但 要 增加 修配 工作 量 和 修配 费用 ， 而 且 
修配 后 ， 其 他 组 成 环 失去 互 换 性 ， 所 以 修配 法 适用 于 单 件 或 成 批 生 产 中 装配 精度 要 求 高 、 太 
寸 链 环 数 多 的 部 件 。 





习 是 


7-1 什么 是 尺寸 链 ? 它 有 何 特性 ? 

7-2 尺寸 链 有 哪些 分 类 ? 各 自 包 含 哪些 内 容 ? 

7-3 ”如 何 判 别 尺 寸 链 的 封闭 环 ? 如 何 判 别 增 环 和 减 环 ? 

7-4 ”尺寸 链 的 两 个 基本 特征 是 什么 ? 

7-5 ”完全 互 换 法 、 概 率 法 (大 数 互 换 法 ) 各 有 何 特 点 ?适用 于 什么 场合 ? 

7-6 判断 下 列 说 法 是 否 正 确 ， 为 什么 ? 
(1) 零件 尺寸 链 中 ， 一 般 选 择 最 重要 的 尺寸 作为 封闭 环 ， 以 保证 其 加 工 精 度 ; 
(2) 封闭 环 的 公差 值 一 定 大 于 任 一 组 成 环 的 公差 值 ; 
(3) 在 大 批量 生产 中 ， 采 用 完全 互 换 法 更 经 济 合理 ; 
(4) 当 组 成 尺寸 链 的 尺寸 较 多 时 ,一 条 尺寸 链 中 封闭 环 可 以 有 两 个 或 两 个 以 上 ; 
(5) 在 装配 尺寸 链 中 ， 封 闭环 是 在 装配 过 程 中 形成 的 一 环 ; 
(6) 在 装配 尺寸 链 中 ， 每 个 独立 尺寸 的 偏差 都 将 影响 装配 精度 。 

7-7 尺寸 链 计 算 的 目的 主要 是 进行 计算 和 计算 。 

7-8 ”尺寸 链 减 环 的 含义 是 ”  _。 

7-9” 当 所 有 的 增 环 都 是 上 极限 尺寸 而 所 有 的 减 环 都 是 下 极限 尺寸 时 ， 封 闭环 必 为 ” ”。 

7-10 ”尺寸 链 中 ， 所 有 增 环 的 下 极限 偏差 之 和 减 去 所 有 减 环 的 上 极限 偏差 之 和 ， 即 为 封闭 环 的 














































































































7-11 如 图 7.13 所 示 , 一 阶梯 轴 , 已 知 尺 寸 L=16%*mm，L=581mm。 求 图 中 公称 尺寸 1 及 其 极 
限 偏差 ， 画 出 尺寸 链 ， 用 回路 法 判断 增 与 减 环 。 

7-12 如 图 7. 14 所 示 的 尺寸 链 中 40 为 封闭 环 ， 试 用 回路 法 分 析 其 余 各 组 成 环 中 ， 哪 些 是 增 环 ， 哪 些 
是 减 环 。 
7-13 如 图 7.15 所 示 曲 轴 、 连 杆 和 衬 套 等 零件 装配 图 ， 装 配 后 要 求 间隙 为 N=0.1~0.2 mm， 而 图 样 设 
计时 41=15018%mm，As=A3=75-0%mm， 试 验算 设计 图 样 给 定 零件 的 极限 尺寸 是 否 合理 。 
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图 7. 15 





习题 7- 13 的 图 








第 八 童 实验 指导 


第 一 节 ”光滑 工件 尺寸 测量 


比较 仪 有 机 械 、 光 学 、 电 动 和 气动 比较 仪 等 几 类 ， 主 要 用 于 线性 尺寸 比较 测量 。 用 比较 
测量 仪 测量 时 ， 先 用 量 块 〈 或 标准 器 ) 将 量 仪 指针 或 刻度 尺 调 到 零 位 ， 被 测 尺 寸 对 量 块 尺 
十 的 偏差 从 刻度 尺 上 读 得 。 本 实验 采用 立 式 光学 计 。 

立 式 光学 计 又 称 立 式 光学 比较 仪 ， 它 是 一 种 精度 较 高 、 结 构 较 简单 的 常用 光学 仪器 。 数 
显 立 式 光 学 计 和 投影 立 式 光学 计 除 具有 一 般 立 式 光学 计 的 优点 外 ， 还 具有 操作 简单 、 读 数 方 
便 的 优点 ， 是 一 种 工作 效率 较 高 的 测量 仪器 ， 它 利用 将 标准 量 块 与 被 测 零件 相 比较 的 方法 来 
测量 零件 外 形 的 微 差 尺 寸 。 它 可 以 检定 五 等 (或 三 级 ) 量 块 及 高 精度 的 圆 形 塞 规 ， 朋 对 圆 
柱 形 、 球 形 等 工件 的 直径 或 样板 工件 的 厚度 以 及 外 螺纹 的 大 径 等 均 能 做 比较 测量 。 


一 、 目 的 与 要 求 


1) 掌握 外 径 比 较 测 量 的 原理 。 
2) 了 解 立 式 光 学 计 的 结构 、 原 理 和 调整 方法 。 


二 、 测 量 原理 和 量 仪 说 明 


1. 测量 原理 

用 立 式 光 学 比较 仪 测量 外 径 ， 一 般 是 按 比较 测量 的 方法 进行 的 ， 即 先 将 量 块 组 放 在 仪器 
的 测 头 与 工作 台面 之 间 ， 以 量 块 尺寸 工 调整 仪器 的 指示 表 到 达 零 位 ， 再 将 工件 放 在 测 头 与 工 

合 面 之 间 ， 从 指示 表 上 读 出 指针 对 零 位 的 偏 移 量 ， 即 工件 外 径 对 量 块 尺寸 的 差 值 A， 则 

被 测 工件 的 外 径 为 x=L+AL。 

2. 量 仪 说 明 

立 式 光学 比较 仪 有 目镜 式 、 数 字 式 和 投影 式 之 分 ,它们 的 主要 差别 在 读数 方式 上 。 虽 然 
其 外 形 有 差别 ,但 原理 是 相同 的 ， 相 比较 而 言 数 字 式 的 使 用 方便 和 精度 高 些 。 本 实验 以 目镜 
式 光学 比较 仪 为 例 介 绍 其 结构 和 使 用 方法 ， 其 外 形 如 图 8. 1 所 示 。 其 主要 组 成 部 分 为 光 管 ， 
整个 光学 系统 都 安装 在 光 管 内 。 

目镜 式 光 学 比较 仪 由 底座 、 横 臂 、 立 柱 、 直 角 光 管 和 工作 台 等 部 分 组 成 。 
直角 光 管 是 主要 部 件 ， 它 是 由 自 准 直 光 管 和 正切 杠杆 机 构 组 合 而 成 的 ， 其 光学 系统 如 图 
8.2 所 示 。 光 从 外 面 经 反射 镜 射 和 人 光 管 内 的 棱镜， 再 反射 照 亮 圆 分 划 板 上 的 刻度 太 。 圆 分 划 
板 的 里 面 半边 有 刻度 尺 、 外 面 半 边 是 一 条 空白 长 框 ( 作 为 成 像 面 )， 框 外 涂 黑 , 框 内 刻 有 一 
条 横 的 断 续 线 (作为 指示 线 ) 。 圆 分 划 板 位 于 物镜 的 焦 平 面 上 ， 也 在 目镜 的 焦 平 面 上 。 

当 刻 度 尺 被 照 亮 后 ， 从 刻度 尺 发 出 的 光束 经 过 直角 棱镜 和 物镜 ， 成 平行 光束 投射 到 平面 
反映 镜 上 ， 光 线 从 平面 反射 镜 上 反射 回来 后 ， 刻 度 太 被 物镜 成 像 在 与 它 对 称 位 置 的 成 像 面 
上 ， 刻 度 尺 的 像 可 通过 目镜 进行 观察 。 
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平面 反射 镜 由 三 个 直径 相同 的 钢 球 作 支承 ， 其 中 两 个 作为 反射 镜 的 转动 支承 ， 而 另 一 个 
钢 球 则 固定 在 测 杆 的 顶端 。 平 面 反射 镜 的 下 面 用 两 个 小 弹簧 钩 住 ， 以 保证 平面 反射 镜 与 钢 球 
接触 ， 并 使 测 头 产生 一 定 的 测量 力 。 测 量 工作 工 开始 前 先 用 量 块 调整 光 管 上 下 位 置 ， 使 刻度 
尺 的 像 达到 零 位 。 此 时 平面 反射 镜 的 镜面 与 直角 光 管 (图 8. 1) 的 光 轴 相 垂 直 。 

当 测 杆 因 工 件 尺寸 变化 而 上 下 移动 一 个 距离 ; 时， 如 图 8. 2 所 示 ， 平 面 反射 镜 随 之 绕 文 
点 转动 一 个 角度 a， 它们 的 关系 为 











s=btana 





式 中 6 一 一 测 杆 到 支点 的 距离 。 

当 平 面 反 射 锐 随 之 绕 支 点 转动 一 个 角度 a 时 ， 则 反射 光 相 对 人 射 光 偏转 了 2a 角度 ， 从 
而 使 刻度 尺 的 像 产 生 位 移 量 1。 由 于 a 很 小 ， 因 此 ， 直 和 角 光 管 的 放大 倍数 为 
t Ftan2a 2F 


s btana b 





式 中 一 一 物镜 的 焦距 ; 
Qa 一 一 平面 反射 镜 偏 转角 度 。 








工作 台 调 整 螺 钉 
底座 





图 8.1 目镜 式 光 学 比较 仪 


光 管 中 物镜 的 焦距 f=200mm， 辟 长 5=5mm， 日 通过 物镜 放大 12 倍 ， 因 此 量 仪 的 总 放大 倍数 
K=80x12=960 倍 。 为 了 测 出 像 点 移动 的 距离 ， 可 将 物 点 用 一 个 刻度 尺 代 替 ， 其 刻度 间距 为 
0.08mm， 从 目镜 中 看 到 的 刻度 尺 的 影像 的 刻度 间距 为 0.08mmx12=0.96mm， 因 此 量 仪 的 分 度 值 
i=0.96/960mm=0.001mm=1xm。 刻 度 尺 上 刻 有 +100 格 等 距 刻 线 ， 故 示 值 范围 为 +0. lmm。 








= Si 4: 
一 、 实验 步骤 


1) 根据 被 测 表面 的 几何 形状 选择 测 头 。 测 头 与 被 测 表 面 的 接触 应 为 点 接触 或 线 接 触 。 
一 般 ， 测 量 平面 和 圆柱 面 工件 时 应 选择 球形 测 头 ， 测 量 <10mm 圆柱 形 工 件 选择 刃 口 形 测 头 ， 
测量 球面 工件 应 选择 平面 形 测 头 。 选 好 测 头 后 ， 把 它 安 装 到 测 杆 上 。 
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2) 根据 被 测 光 滑 工件 的 公称 尺 
寸 或 极限 尺寸 选取 量 块 ， 把 它们 研 合 
成 量 块 组 。 

3) 将 量 块 组 置 于 仪器 工作 台 的 
中 心 ， 并 使 测 头 对 准 量 块 组 的 上 测量 
面 的 中 心 。 调 节 零 位 ， 步 又 如 下 : 

QD 粗 调节 。 松 开 模 辟 上 的 横 辟 固 
定 螺 钉 ， 转 动 调节 横 辟 升降 螺母 ， 使 
横 臂 缓慢 下 降 ， 直 到 测 头 与 量 块 的 测 
量 面 接触 ， 而 在 视 场 中 能 看 见 刻度 大 
的 像 时 ， 则 将 横 臂 紧 固 螺钉 拧紧 。 

G@) 细 调 节 。 松 开光 管 固定 螺钉 ， 
转动 细 调 螺旋 ， 使 在 目镜 中 看 到 的 像 
与 指示 线 接近 (图 8.3a) ， 然 后 拧紧 
光 管 固定 螺钉。 

(3 微调 节 。 转 动 微调 螺旋 ， 使 刻 
度 扩 的 零 刻 线 的 影像 与 A 指示 线 重合 



































刻度 尺 圆 分 划 板 棱镜 反射 镑 ”直角 棱镜 

















图 8.2 目镜 式 光学 比较 仪 的 光学 系统 





(图 8. 3p) ， 然 后 按 下 测 杆 提升 器 数 次 ， 使 零 位 稳定 。 





( 检查 零 位 。 按 下 测 杆 提升 器 ， 


起 测 头 ， 推 出 量 块 组 ， 再 推进 量 块 组 ， 
放下 测 头 ， 再 转动 微调 螺钉 ， 使 零 线 影 











像 与 指示 线 再 次 重合 。 





@ 检查 示 值 。 按 动 氢 又 三 次 ， 若 堆 
线 影像 变动 不 超过 1/10 格 ， 则 表示 光学 


比较 仪 的 示 值 稳定 可 用 。 


4) 抬 起 测 杆 提 升 器 ， 使 测 头 抬 起 ， 


抬 





A 为 固定 指示 线 
a) 细 调 整 后 b) 微调 整 后 
图 8.3 目镜 观测 视 场 





取 下 量 块 组 ， 换 上 被 测 光 滑 工 件 ， 工 件 
应 和 工作 台 均 匀 接 触 ， 然 后 在 测 头 下 慢 慢 滚动 ， 读 出 刻度 扩 偏 离 指示 线 的 最 大 值 。 应 在 光滑 
工件 的 两 个 或 三 个 横 截 面 上 ， 相 隔 90° 的 径 向 位 置 处 测量 ， 如 图 8. 4 所 示 。 读 数 时 注意 示 值 





























的 正 、 负 号 ， 示 值 即 为 被 测 塞 规 尺 寸 对 量 块 组 尺寸 的 实际 偏差 。 














a) 长 度 方向 测量 部 位 b) 同一 圆周 测量 部 位 





图 8.4 测量 部 位 
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5) 在 工件 表面 均 布 的 三 个 横 截面 上 分 别 对 工件 进行 测量 8~15 次 (每 个 截面 测 3 
次 ) 。 记 录 每 次 的 测量 读数 。 
6) 按 图 样 要 求 ， 判 断 光 滑 工件 的 合格 性 。 


四 、 题 
1) 用 立 式 光学 计 测 量 工件 属于 什么 测量 方法 ? 绝对 测量 与 相对 测量 各 有 何 特点 ? 
2) 怎样 正确 地 选用 量 块 和 研 合 量 块 组 ? 使 用 量 块 应 注意 哪些 问题 ? 


第 二 节 ” 圆 跳 动 误差 测量 











一 、 目 的 与 要 求 

掌握 圆 跳动 误差 的 含义 与 测量 方法 。 

二 、 量 仪 说 明和 测量 方法 

本 实验 采用 跳动 检查 仪 来 测量 径 向 和 端面 圆 跳 
动 ， 其 外 形 如 图 8. 5 所 示 。 测 量 时 被 测 工件 安装 在 
心 轴 上 ， 用 心 轴 轴 线 模拟 体现 基准 轴线 。 然 后 ， 把 
心 轴 顶 在 跳动 检查 仪 的 两 顶尖 之 间 ， 把 指示 表 的 测 
头 分 别 置 于 齿 坯 的 外 圆柱 面 上 和 端面 上 进行 测量 。 





一 守 
三 、 实 验 步 又 


(一 ) 测量 径 向 圆 跳动 (图 8. 6a) 

1) 将 工件 安装 在 跳动 检查 仪 的 两 顶尖 间 ， 公 
共 基 准 轴 线 由 两 顶尖 模拟 。 

2) 移动 表 架 使 指示 表 测 杆 的 轴线 垂直 于 心 轴 轴 线 ， 且 测 头 与 齿 坏 的 外 圆柱 面 接触 。 将 
指示 表 压 缩 2~3 圈 。 

3) 转动 指示 表 的 表盘 使 指针 对 准 零 刻 线 。 然 后 轻 轻 转动 被 测 工件 回转 一 周 ， 从 指示 表 
读 取 最 大 与 最 小 示 值 之 差 ， 此 值 即 为 径 向 圆 跳动 值 。 

4) 按 上 述 方法 测 阁 干 个 截面 ， 取 各 截面 跳动 量 的 最 大 值 作为 径 问 圆 跳动 误差 。 填 写 圆 
跳动 实验 记录 表 (图 8.7) 





图 8.5 跳动 检查 仪 























a) 测量 径 向 圆 跳动 b) 测量 端面 圆 跳动 
图 8.6 测量 圆 跳动 
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(二 ) 测量 端面 圆 跳动 (图 8. 6b ) 

1) 将 工件 安装 在 跳动 检查 仪 的 两 顶尖 间 ， 公 共 基 准 轴线 由 两 顶尖 模拟 。 

2) 移动 表 架 使 指示 表 测 杆 的 轴线 平行 于 心 轴 轴 线 ， 且 测 头 与 被 测 工 件 的 端面 接触 。 将 
指示 表 压 缩 2~3 圈 。 

3) 转动 指示 表 的 表盘 使 指针 对 准 零 刻 线 。 然 后 轻 轻 转动 被 测 工件 回转 一 周 ， 从 指示 表 
读 取 最 大 与 最 小 示 值 之 差 ， 此 值 即 为 端面 圆 跳动 值 。 

4) 按 上 述 方法 测 阁 干 个 端面 ， 取 各 端面 跳动 量 的 最 大 值 作为 端面 圆 跳 动 误差 。 填 写 圆 
跳动 实验 记录 表 (图 8.7) 





径 向 圆 跳 动 、 端 面 圆 跳 动 实验 记录 




















测量 实验 
数据 项 目 
径 向 圆 跳动 端面 圆 跳动 

测量 

次 数 

2 

3 

4 

最 大 值 











图 8.7 圆 跳动 实验 记录 表 


四 、 思 考题 


1) 测量 径 向 圆 跳动 能 否 代 替 测 量 圆 度 误 差 ? 
2) 可 否 把 安装 着 齿 坯 的 心 轴 放 在 两 个 V 形 块 上 测量 圆 跳动 ? 


第 三 节 用 光 切 显微镜 测量 表面 粗糙 度 











一 、 目 的 与 要 求 

1) 学 习 光 切 显 微 镜 测量 表面 粗糙 度 的 原理 和 方法 。 

2) 了 解 微 观 不 平 度 十 点 高 度 测 量 与 计算 方法 。 

二 、 测 量 原理 

光 切 显微镜 是 利用 光 切 法 来 测量 表面 粗糙 度 的 ， 其 原理 如 图 8. 8a 所 示 。 由 光源 发 出 的 光 穿 
过 狭 颖 形成 带 状 光束 。 光 束 再 经 物镜 A 以 45° 角 射 向 工件 ， 在 四 凸 不 平 的 表面 上 呈现 出 曲折 光 带 ， 
再 以 45° 角 反射 ， 经 物镜 B 到 达 分 划 板 上 。 从 目镜 看 到 的 曲折 亮 带 ， 有 两 个 边界 ， 光 带 影像 边界 
的 曲折 程度 表示 影像 的 峰 谷 高 度 六 。 刀 与 表面 凸 起 的 实际 高 度 户 之 间 的 关系 为 

i V2M 


cos45° 


























式 中 ，M 为 物镜 B 的 放大 倍数 。 
在 目镜 视 场 里 ， 高 度 h' 是 沿 4$" 方 向 测量 的 ， 若 在 目镜 测 微 需 的 读数 值 为 及 ， 则 懈 与 如 
的 关系 为 h'=Hcos45°， 将 前 后 两 式 代 入 可 得 
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到 8.8 光 切 法 测量 表面 粗 烙 度 原 理 图 























p= 45° _ H 
VM 2M 
令 1/2M=E , 则 h=EH。 
系数 互 为 目镜 测 微 絮 装 在 光 切 显微镜 上 使 用 时 的 分 度 值 。E 值 与 物镜 的 放大 倍数 M 有 


关 ， 一 般 它 已 由 仪器 说 明 书 给 定 ， 可 用 标准 刻度 尺 校对 。 
三 、 测 量 步骤 


光 切 显微镜 外 观 如 图 8.9 所 示 。 

1) 按 工件 表面 粗糙 度 的 估计 值 ， 选 择 适 当 放 大 倍数 的 物镜 并 装 在 仪 带 上 。 

2) 将 被 测 工件 表面 置 于 工作 台 上 。 

3) 通过 变 压 咒 接 通电 源 。 

4) 调整 仪器 ， 其 步骤 如 下 : 

QD 松 开 横 臂 锁 紧 螺钉 ， 转 动 横 臂 及 升降 螺母 ， 使 镜头 对 准 工 件 被 测量 表面 上 方 ， 然 后 
锁 紧 横 臂 锁 紧 螺钉 。 

@) 调节 微调 手 轮 ， 上 下 移动 镜头 架 ， 使 目镜 视 场 中 出 现 切削 痕 纹 。 

(3) 转动 工作 台 ， 使 加 工 痕 纹 与 投射 在 工件 表面 上 的 光 带 垂直 ， 然 后 调整 微调 手 轮 ， 直 
到 获得 最 清晰 光 带 为 止 。 












































@ 松 开 测 微 目镜 锁 紧 螺 钉 ， 转 动 测 微 目镜 ， 使 测 微 目镜 中 的 十 字 线 的 水 平 线 与 光 带 大 
臻 平行 。 


5) 转动 测 微 目 镜 ， 使 十 字 线 的 水 平 线 分 别 与 光 带 上 边缘 的 五 个 峰 项 和 五 个 谷底 相 切 。 
从 测 微 目镜 上 分 别 读 取 各 峰 、 谷 的 读数 有 、h,、…、hio， 如 图 8. 10 所 示 。 按 下 式 算出 
微观 不 平 度 十 点 高 度 Re ， 即 
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测 微 目镜 锁 紧 螺钉 | 


光源 





测 微 目镜 
目镜 百 分 尺 
横 臂 锁 紧 螺钉 
镜头 架 
微调 手 轮 
物镜 锁 紧 手 柄 横 辟 
可 换 物镜 组 升降 螺母 
V 形 块 立柱 
工作 合 
工作 人 台 纵 向 移动 百 分 尺 
工作 人 台 横 向 移动 百 分 尺 
基 座 
工作 台 锁 紧 螺钉 

















a) 观测 峰 顶 b) 观测 谷底 
图 8.10 观测 加 工 波 痕 


二 
5 





式 中 ,万 的 单位 为 格 数 。 
6) 由 于 零件 各 部 分 的 表面 粗糙 度 不 一 定 均匀 一 致 ， 为 了 充分 反映 表面 粗糙 度 的 特性 ， 
必须 在 一 定 长 度 范围 内 的 不 同 部 位 进行 测量 并 取 其 平均 值 。 
7) 按 图 样 技术 要 求 或 按 表面 粗糙 度 国家 标准 ， 确 定 工件 表面 粗糙 度 是 否 符合 要 求 。 
8) 按 图 8. 11 所 示 形 式 填写 实验 结果 。 
光 切 显微镜 测量 表面 粗糙 度 























仪器 型 号 及 规格 : 
仪器 测量 范围 : 
被 测 零 件 要 求 表 面 粗糙 度 : 旋 = 。 

所 选用 的 物镜 放大 倍数 : M= ; £= o 
测量 结果 
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读数 ( 格 ) 




















实测 
5 个 峰 点 5 个 谷 点 实测 Re/ pm 

hi h; 
hs ha 
4 h Fi Th 

: 1 
加 7 hg 5 I 
ho hio 























图 8.11 实验 记录 表 


第 四 节 ”圆柱 螺纹 测量 


螺纹 测量 分 综合 测量 和 分 项 测量 。 毕 合 测量 是 用 螺纹 量规 来 检验 成 批量 生产 的 螺纹 ， 以 
便 确定 工件 是 否 合格 。 为 了 进行 工艺 分 析 以 及 满足 使 用 要 求 ， 对 影响 螺纹 配合 性 质 的 螺纹 中 
径 、 螺 距 和 牙 型 半角 三 个 主要 参数 进行 分 项 测量 ,分 别 测 出 各 参数 误差 。 特 别 对 螺纹 刀具 、 
螺纹 量规 ， 这 三 个 参数 更 为 重要 。 


一 、 实 验 目的 


1) 了 解 大 型 工具 显微镜 的 结构 、 原 理 及 使 用 方法 。 

2) 练习 用 大 型 工具 显微镜 测量 螺纹 各 参数 。 

二 、 仪 器 说 明 及 调整 

(一 ) 工具 显微镜 说 明 

大 型 工具 显微镜 是 一 种 精密 的 通用 性 较 强 的 光学 测量 仪 咒 。 由 于 备 有 许多 附件 ， 除 用 来 
测量 长 度 、 角 度 外 ， 还 常用 于 测量 形状 比较 复杂 的 工件 ， 如 螺纹 、 样 板 、 冲 模 等 。 该 仪器 的 
主要 技术 指标 见 表 8. 1 。 















































表 8.1 技术 指标 
































测量 范围 长 度 纵向 0~ 150 mm 横向 0~50 mm 度 0°~360? 
分 度 值 长 度 :0.0lmm 角度 :1' 
物镜 放大 倍数 1x,3x,Sx 目镜 放大 倍数 10x 











1. 仪器 外 观 

大 型 工具 显微镜 的 外 观 如 图 8. 12 所 示 。 

2. 仪器 的 光学 系统 

仪器 在 工作 时 利用 光 的 透射 或 反射 ， 照 亮 被 测 工件 的 外 形 轮廓 ， 并 经 显微镜 的 物镜 放大 
后 聚集 成 像 于 目镜 米 字 线 分 划 板 上 ， 借 助 百 分 尺 和 角度 目镜 读数 可 测 得 工件 的 太 寸 。 因 此 ， 
工具 显微镜 测量 属于 非 接触 式 测量 。 仪 噩 光学 系统 如 图 8. 13 所 示 。 

3. 测 角 目 镜 

如 图 8. 14 所 示 ， 通 过 主 光 源 和 物镜 ， 把 工件 外 形 轮廓 像 投 影 到 分 划 板 上 ， 其 上 刻 有 五 
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测 角 目镜 头 视 度 调节 球 













































中 央 目镜 立柱 
分 划 板 转动 手 办 
WN 支 辟 上 下 移动 手 办 
反光 镜 
角度 值 目镜 光源 锁 紧 螺钉 
显微镜 简 
微 动 调 焦 环 支 辟 
物镜 连 座 
承 物 玻璃 板 
圆 形 工作 台 > 主 光源 
加 工作 侣 锁 紧 螺钉 AN 立柱 倾斜 手 轮 
模 向 千分尺 3 a 
{0) 纵向 千分尺 
回转 工作 台 手 轮 ge 
底座 模 向 滑板 
图 8.12 大 型 工具 显微镜 
目镜 
物镜 组 
角度 分 划 板 








反光 镜 A 可 变 光 栏 滤 色 片 

图 8.13 仪器 光学 系统 
条 冬 直 虚线 、 一 条 水 平 虚线 和 两 条 交叉 为 60° 的 细 实 线 ， 如 图 8. 15a 所 示 。 在 分 划 板 周围 分 
布 360 条 等 距 刻 线 ， 分 度 值 为 19; 在 “分 ” 值 分 划 板 上 刻 有 61 条 等 距 线 ， 分 度 值 为 1'。 转 
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动手 轮 ， 从 角度 值 读 数目 镜 中 可 读 出 相应 的 角度 值 ， 如 图 8. 15b 所 示 。 





研一 角度 值 读数 目镜 


一 一 


























4. 对 线 

对 线 ， 又 称 瞄准 ， 也 即 是 用 米 字 
虚线 对 工件 影像 进行 对 线 。 有 重合 对 
线 和 间 际 对 线 两 种 方法 。 图 8. 16a 所 示 
为 重 车 对 线 法 ， 米 字 虚 线 宽度 的 一 半 处 
于 工件 影像 之 内 ， 男 一 半 处 于 工件 影像 
之 外 ,为 测量 距离 时 用 ; 图 8. 16b 所 示 












下 | 
100 


605040 3020 

















为 间隙 对 线 法 ， 米 字 虚 线 与 工件 影像 轮 | pe 
廊 间 留 有 一 条 均 宽 细 颖 ( 即 影像 与 虚线 
平行 )， 为 测量 角度 时 用 。 图 8.15 分 划 板 上 的 刻 线 














al 重 伙 对 线 法 b) 间隙 对 线 法 
图 8.16 重 芝 对 线 法 与 间 际 对 线 法 


(二 ) 工具 显微镜 的 调整 

1. 光 栏 孔径 的 调整 

根据 被 测 工件 的 尺寸 和 形状 ， 按 表 8. 2 选择 光 栏 的 最 佳 直径 ， 和 否则 会 带 来 较 大 的 成 像 误 
差 ， 即 测量 误差 增 大 。 

2. 调 焦 

转动 中 央 目 镜 (图 8. 12) 上 的 视 度 调 节 环 ， 使 视 场 中 米 字 刻 线 最 清晰 。 将 定 焦 棒 置 于 
顶尖 架 上 ， 如 图 8. 17 所 示 ， 用 支 臂 上 下 移动 手 轮 移动 支 臂 ,转动 微 动 调 焦 环 ， 对 定 焦 棒 中 
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央 圆 孔 内 的 刀口 像 进行 观察 ， 直 到 出 现 最 清晰 刀口 像 为 止 〈 此 刀口 正确 地 位 于 定 焦 棒 两 顶 
尖 孔 的 公共 轴线 上 ) 。 
表 8.2 光 栏 直径 选用 表 












































































































































螺纹 中 径 或 圆柱 光 栏 直径 /mm 
体 直 径 /mm 螺纹 角 30° 螺纹 角 55° 螺纹 角 60。 圆柱 体 
忆 20. 9 25, 1 26.0 32.8 
1 16.6 20. 1 20. 7 26.0 
2 13.2 16.0 16.4 20.7 
3 11.5 14.0 14.3 18.1 
4 10.5 12.7 13 16.4 
号 9.7 11.8 | 15.2 
6 9.1 11. 1 11,.4 14.3 
8 8.3 10.1 10.3 13.0 
10 ST 9.3 9.6 12.1 
12 i 8.8 9.0 11.4 
14 6.9 8.4 8.6 10.8 
16 6.6 7.9 3. 2 10. 3 
18 6.3 和 7.9 9.9 
20 6. 1 7.4 7.6 9.6 
25 $7 6.9 Tcl 8.9 
30 人 6.5 6.7 8.4 
40 4.9 5.9 6 学 , 痢 
50 水 和 二 条, 看 3 了 ;1 
60 4.2 5.1 SS 直人 
80 3.9 4.7 4.8 6.0 
100 3.6 本 4.5 5.6 
120 2.8 EE 3.5 4.5 














3. 立柱 倾斜 角 的 调整 

用 影像 法 测量 螺纹 参数 时 ， 因 螺旋 面 的 影响 ， 当 
光线 垂直 于 被 测 螺纹 轴线 射 人 物镜 时 ， 螺 纹 牙 廓 影像 
某 一 侧 会 模糊 。 为 改善 成 像 质量 ， 使 显微镜 中 影像 为 
螺纹 轴 心 截面 上 的 轮廓 ， 须 把 立柱 向 左 或 向 右 根 据 螺 


















































纹 旋 向 倾斜 一 个 螺旋 升 角 p， 从 而 得 到 清晰 的 影像 ne 
如 图 8. 18 所 示 。 计 算 螺 旋 升 角 9 的 公式 为 ee 
DR 
p=18.25 di 0 ww 





式 中 pgp 一 一 螺 距 ，; 
山 一 一 螺纹 中 径 Le 


人 显微镜 


(前 ) 








光源 Nj 


图 8. 18 立柱 倾斜 原理 
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转动 立柱 倾斜 手 轮 (图 8. 12) ， 倾 斜 角 的 大 小 由 手 轮 上 分 度 值 读 出 。 当 图 8. 14 中 的 角 
度 值 读 数目 镜 从 螺纹 轴线 一 侧 换 到 轴线 另 一 侧 时 ， 须 将 立柱 向 相反 的 方向 转动 ， 如 图 8. 18 
所 示 (分 度 值 为 0. 50°) 


三 、 测 量 步骤 


1) 接 通 电源 ， 按 表 8. 2 调整 光 栏 直径 。 

2) 在 顶尖 架 上 安装 好 定 焦 棒 进 行 调 焦 。 

3) 测量 螺 距 。 

QQ 将 被 测 工件 装 在 顶尖 架 上 。 

@) 顺 着 螺旋 线 的 方向 使 立柱 倾斜 一 个 螺旋 升 角 gp， 如 图 8. 18 所 示 。 

@) 移动 工作 台 ， 转 动 分 划 板 转动 手 轮 (图 8. 12) ， 用 重奏 对 线 法 使 米 字 虚线 a 一 a 线 与 
螺纹 牙 一 侧重 合 ， 米 字 线 中 心 尽量 压 在 螺纹 牙 边 中 点 上 ， 记 下 纵向 千分尺 读数 ， 如 图 8. 19 
所 示 。 

@ 工作 台 横 向 固定 不 动 ， 工件 
严禁 转动 ， 纵 向 移动 工作 台 ， 使 "一 
a 刻 线 与 另 一 同 侧 螺纹 牙 边 重合 ， 如 
图 8. 19 所 示 ， 在 纵向 千分尺 上 记 下 
第 二 次 读数 ， 两 数 之 差 即 为 被 测 工 
件 的 实际 螺 距 。 为 了 消除 螺纹 轴线 
与 测量 轴线 不 一 致 而 引起 的 安装 误 
差 ， 应 按 图 8. 19 所 示 ， 分 别 测 出 Py 和 Pi ， 则 实际 尺寸 Pig = (Ps#+P,+) /2， 螺 距 累 
了 误差 为 





























8.19 ”测量 螺 距 








AP5 = 已 实际 一 忆 , 理 论 

4) 测量 中 径 

Q 顺 着 螺旋 线 方向 使 立柱 倾斜 一 个 螺旋 升 角 p。 

@) 移动 工作 台 ， 调 节 分 划 板 转动 手 轮 按 重 亚 对 线 法 使 米 字 虚线 a 一 a 线 与 螺纹 牙 边 重 
合 ， 米 字 线 中 心 尽 量 压 在 螺纹 牙 边 中 点 上 ， 记 下 横向 千分尺 读数 ， 如 图 8. 20 所 示 。 

@ 转动 立柱 倾斜 手 轮 (图 8. 12) ， 将 立柱 向 相反 方向 倾斜 一 个 螺旋 升 角 wo (图 8. 18)。 

多 工作 台 纵 向 固定 不 动 ， 工 件 不 转动 ， 再 横 移 工作 台 ， 使 a 一 a 刻 线 与 中 径 上 对 应 螺纹 
牙 边 重合 (注意: 米 字 线 也 不 转动 )， 如 图 8. 20 所 示 ， 在 横向 千分尺 上 记 下 第 二 次 读数 ， 
两 次 读数 之 差 即 为 中 径 。 同 理 ， 为 了 消除 测量 误差 ， 应 测 出 qd, 和 dz ， 取 平均 值 作为 测量 
结果 ， 所 得 中 径 实 际 尺寸 为 











吃 实 际 =(d2 左 +dz 右 ) /2 
中 径 累积 误差 为 
Ad = dd 实际 一 2 理论 
5) 测量 牙 型 半角 。 
OD 顺 着 螺旋 线 的 方向 使 立柱 倾斜 一 个 螺旋 升 角 w。 
@ 如 图 8.21 所 示 ， 移 动工 作 台 ， 转 动 分 划 板 转动 手 轮 (图 8. 12) ， 按 间隙 对 线 法 ,使 
米 字 线 a 一 a 虚线 分 别 与 螺纹 牙 两 侧 牙 边 平行 ， 这 时 分 别 从 角度 读数 目镜 中 读数 了 ( 工 ) 、 
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图 8.20 ”测量 中 径 图 8.21 测量 牙 型 半角 








@ 移动 工作 台 ， 同 时 将 立柱 向 相反 方向 倾斜 一 个 gp 角 ， 用 间隙 对 线 法 ， 使 米 字 虚 线 
na 刻 线 在 中 径 上 与 螺纹 牙 两 侧 牙 边 分 别 平行 ( 间 阶 尽量 小 些 ) ， 记 下 读数 了 (五 )、 广 
(CIV) ， 将 四 次 读数 进行 处 理 ， 按 测量 顺序 填 人 实验 报告 。 


图 如 图 8.21 所 示 ， 3 ( 工 ) 、7 〈 亚 ) 为 左 螺纹 牙 面 半角 ， 


螺纹 牙 面 半角 ， 因 此 


Qa (ed 
2 


Qo 以 Q Q 
过 一 本 
了 (五 ) 本 本 (《 石 )= 





与 公称 螺纹 牙 了 比较 ， 则 半角 误差 
[04 QO QO 
2 ( 夺 )- 和 | 4 全 ( 右 ) = 





Qa Qa 
(有 有) 








Qa 
A Ze) 六 


所 以 
Qa QO 
全 2 pa, 





一 、 目 的 与 要 求 
1) 掌握 用 具 轮 跳动 检查 仪 测量 齿 圈 径 向 跳动 误差 的 方法 。 
2) 理解 从 圈 径 向 跳动 误差 的 实际 含义 。 








二 、 量 仪 说 明和 测量 方法 
齿 圈 径 向 跳动 AF,， 是 指 在 齿轮 转 一 周 范 围 内 ， 测 头 在 





齿 槽 内 于 齿 高 中 部 双 面 接触 ， 测 
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头 相对 于 齿轮 轴线 的 最 大 变动 量 。 测 头 的 形式 有 球形 、 锥 形 等 ， 不 论 使 用 何 种 形式 的 测 头 ， 
其 大 小 应 与 被 测 齿 轮 的 模 数 相 协 调 ， 以 保证 测 头 在 齿 高 中 部 与 齿轮 双 面 接触 。 

AF, 可 用 齿 圈 径 向 跳动 检查 仪 、 万 能 测 齿 仪 或 普通 的 跳动 仪 测量 。 本 实验 采用 齿 圈 径 向 
跳动 检查 仪 ， 其 外 形 如 图 8. 22 所 示 。 测 量 时 ， 把 被 测 齿 轮 安 装 在 心 轴 上 ， 用 心 轴 轴 线 模拟 
体现 该 齿轮 的 基准 轴线 ， 然 后 用 指示 表 逐 齿 测 量 其 测 头 相 对 于 齿轮 基准 轴线 的 变动 量 。 





























指示 表 提起 扳手 
指示 表 支 染 


顶尖 锁 紧 螺钉 
顶尖 架 锁 紧 螺钉 


图 8. 22 齿轮 跳动 检查 仪 


根据 被 测 齿轮 模 数 大 小 ， 选 择 相应 直径 的 指示 表 测 头 ， 为 使 测 头 在 齿轮 分 度 圆 处 接触 ， 
测 头 直径 按 式 d=1. 68m 确定 ， 其 中 m 为 齿轮 模 数 。 











一 守 0 止 
三 、 实 验 步 又 


1) 根据 被 测 齿 轮 的 模 数 ， 选 择 尺寸 合适 的 测 头 。 把 被 测 具 轮 安装 在 指示 表 的 测 杆 上 。 
把 安装 着 被 测 齿 轮 的 心 轴 项 在 两 个 顶尖 A、B 之 间 。 注 意 调整 两 个 顶尖 之 间 的 距离 ， 使 心 轴 
无 轴 向 帘 动 ， 且 转动 自如 。 

2) 放松 顶尖 架 锁 紧 螺 条， 转动 移动 滑板 旋钮 使 顶尖 架 移 动 。 从 而 使 测 头 大 约 位 于 齿 宽 
中 间 ， 然 后 再 将 顶尖 架 锁 紧 螺 钉 锁 紧 。 

3) 调整 量 仪 零 位 ， 放 下 指示 表 提 起 扳手 ， 旋 松 立柱 后 的 锁 紧 螺 钉 ， 转 动 调节 螺母 ， 使 
测 头 随 指 示 表 支架 下 降 到 与 齿轮 双 面 接触 ， 把 指示 表 的 指针 压缩 1~2 圈 。 锁 竖立 柱 后 的 锁 
紧 螺钉 ， 旋 转 微调 手 轮 ， 将 零 刻 线 对 准 指示 表 的 指针 。 

4) 测量 : 提起 指示 表 提 起 扳手 ， 把 被 测 齿 轮转 过 一 个 齿 ， 然 后 放下 指示 表 提 起 扳手 ， 
使 测 头 进入 齿 横 内 ， 记 下 指示 表 的 示 值 。 最 后 当 指 示 表 测 头 回 到 调 零 齿 间 时 ， 表 上 读数 应 为 
零 。 若 偏差 超过 一 个 格 的 值 时 应 检查 原因 ， 并 重新 测量 。 

这 样 逐 此 测量 所 有 的 轮 上 元 ， 从 各 次 示 值 中 找 出 最 大 示 值 和 最 小 示 值 ， 它 们 的 差 值 即 为 此 
圈 径 向 跳动 AF, 。AF 应 不 大 于 具 轿 径 向 跳动 公差 让,。 

5) 填写 测量 实验 报告 。 实 验 报告 的 形式 如 图 8. 23 所 示 。 

252 

































































齿轮 齿 圈 径 向 跳动 测量 实验 报告 





















































仪 名 称 分 度 值 /pm 测量 范围 /mm 
侨 
测量 模 数 mm 齿 数 z 齿 形 角 wa 齿轮 精度 等 级 齿轮 径 向 跳动 公差 F/pm 
齿轮 
1 10 
2 11 
: 3 12 
4 13 
记 5 14 
一 6 15 
录 也 16 
8 17 
9 
革 浮 圈 径 向 跳动 结论 理 由 
和 F.= Lm 











图 8.23 齿轮 齿 圈 径 向 跳动 测量 实验 报告 





四 、 思考 题 


齿 圈 径 向 跳动 AF, 是 由 什么 加 工 因素 产生 的 ? 测量 AF, 的 目的 是 什么 ?可 以 用 什么 评 
定 指标 代替 AP,? 
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零件 图 
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精度 等 级 
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几何 形状 
精度 
精确 控制 


























附录 B 常用 词汇 中 英文 对 照 


detail drawing, working drawing 


size marking 


technical requirements 


precision class 


metal cutting 


error 


geometrical 


accuracy 


accuracy control 
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测量 精度 
定位 精度 
轴承 配件 
下 极限 尺寸 
偏差 

上 极限 偏差 
下 极限 偏差 
公关 

雪线 

基本 偏差 
公差 带 
标准 公关 
公差 等 级 
配合 

间 阶 
过 到 

间 阶 配合 
过 玖 配合 
过 渡 配合 
基 筷 制 
基 轴 抽 
装配 图 
配合 尺寸 
组 件 
未 注 公关 
基准 
基准 线 
基准 而 
形状 公关 
直线 度 
平面 度 
同 度 
周 柱 度 
线 轮廓 度 
面 轮廓 度 
位 置 公关 
平行 度 
重 直 度 
倾斜 度 
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accuracy of measurement 
accuracy of positioning 
Bearing fittings 
minimum limit of size 
deviation 

upper deviation 

lower deviation 
tolerance 

Zero line 

fundamental deviation 
tolerance zone 

standard tolerance 
tolerance grade 

fit 

clearance 

interference 

clearance fit 
interference fit 
transition fit 

hole-basic system of fits 
shaft- basic system of fits 
assembly drawing 

fit dimension 
subassembly 

undeclared tolerance 
datum 

datum line 


datum plane 


tolerance in form, form tolerance 


straightness 
flatness 
roundness 
cylindricity 
profile of any line 


profile of any plane 


tolerance in position, position tolerance 


parallelism 
perpendicularity 


angularity 


同 轴 度 

对 称 度 

位 置 度 
跳动 

圆 跳动 

全 跳动 
表面 粗糙 度 
加 工 

齿轮 

中 心 孔 
模 数 

齿 形 角 

齿 圈 径 向 跳动 
跨 齿 数 
量规 

卡 规 

游标 卡尺 
千分尺 
公法 线 长 度 
螺纹 

螺 距 

公称 直径 
螺纹 大 径 
螺纹 小 径 
螺纹 中 径 
螺 距 偏差 
螺 距 累积 误差 























concentricity 
symmetry 

true position 

run- out 

cycle run- out 

total run- out 
surface finishroughness 
machining 

gear 

central hole 
modulus 

tooth profile angle 
geared ring radial run-out 
spanned tooth count 
block gauge 

caliper gauge 

slide caliper 
micrometer calipers 
base tangent length 
key 

spline 

flat key 

thread 

pitch of thread 
nominal diameter 
major diameter 
minor diameter 
pitch diameter 
deviation in pitch 


cumulative error in pitch 
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